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Vorwort  zur  dritten  Auflage. 


Seit  fast  8  Jahren  ist  die  2.  Auflage  der  „Mikroorganismen" 
vergriffen  und  wiederholt  hat  mich  die  Verlagsbuchhandlung  um  Be- 
arbeitung einer  neuen  Auflage  ersucht. 

Leider  habe  ich  diesem  Ersuchen  nicht  entsprechen  kommen«  Die 
Erfahrungen  bei  der  Herstellung  der  2.  Auflage  —  eigentlich  eines 
völlig  neuen  Werkes  gegenüber  der  ersten  Bearbeitung  —  hatten  mich 
darüber  belehrt,  dass  akademische  Lehrer  mit  ausgedehnten  Berufs- 
pflichten solchen  Aufgaben  kaum  gewachsen  sind:  endweder  muss  man 
den  Unterricht  jahrelang  einschränken,  oder  ganz  auf  Forschungen  ver- 
zichten, oder  die  Bearbeitung  zieht  sich  so  lange  hin,  dass  die  ersten 
Abschnitte  des  Buches  beim  Erscheinen  veraltet  sind,  insbesondere 
wenn  das  Werk  ein  so  rege  bebautes  und  so  fruchtbares  Wissens- 
gebiet behandelt,  wie  die  Bakteriologie. 

Wenn  ich  aber  selbst  eine  3.  Auflage  nicht  schreiben  konnte,  so 
war  doch  zu  erwägen,  ob  die  Neubearbeitung  nicht  jüngeren,  weniger 
durch  Berufspflichten  in  Anspruch  genommenen  Kollegen  überlassen 
werden  sollte. 

f 

Indess  man  wird  es  mir  nicht  verdenken,  dass  ich  nur  ungern  an 
diesen  Ausweg  dachte.  In  der  1.  und  namentlich  in  der  2.  Auflage 
hatte  ich  die  Lehre  von  den  Mikroorganismen  in  vielen  Abschnitten 
von  neuen  Gesichtspunkten  aus  behandelt;  manche  Kapitel  hatte  ich 
ganz  neu  schaffen  müssen.  Ich  machte  dort  zum  ersten  Male  den 
Versuch,  eine  wenn  auch  vorläufige,  so  doch  praktisch  brauchbare, 
hauptsächlich  auf  Kulturmerkmale  gegründete  Systematik  und  diagno- 
stische Differenzierung  der  Bakterien  zu  liefern;  ihre  Lebensbedingungen 
und  Lebensäusserungen  behandelte  ich  eingehender  und  erschöpfender, 
als   es   bisher   geschehen   war;     aus   den   experimentell    festgestellten 


IV  Vorwort 

Lebenseigenschafben  der  krankheitserregenden  Bakterien  suchte  ich  die 
Verbreitungsweise  der  wichtigsten  Infektionskrankheiten  bis  ins  Detail 
zu  erklären. 

Zum  mindesten  musste  ich  wünschen,  dass  bei  einer  Neubearbei- 
tung durch  Andere  die  in  meinem  Buche  vertretenen  Auffassungen 
im  allgemeinen  beibehalten  würden,  und  dass  die  Art  der  Behandlung 
des  Stoffs  ungefähr  die  gleiche  bleibe.  Da  diese  Bedingung  schwer 
zu  erfüllen  war,  blieb  die  3.  Auflage  lange  Zeit  ungeschrieben,  obwohl 
ich  erkennen  musste,  dass  die  inzwischen  erschienenen  grösseren  Hand- 
bücher von  CoENiL  u.  Babes  und  von  Stebnbebg  die  entstandene  Lücke 
nicht  auszufüllen  vermochten,  weil  sie  in  ihrer  Art  zwar  Vorzügliches 
boten,  aber  doch  von  wesentlich  anderen  Gresichtspunkten  aus  bearbeitet 
waren. 

Eine  Lösung  des  Dilemmas  fand  ich  erst,  als  Dr.  Kbuse  1893  die 
Assistentenstelle  an  meinem  Institut  übernahm.  Dr.  Kbuse  hatte  be- 
reits aus  der  seiner  Leitung  unterstellten  Abteilung  der  zoologischen 
Station  zu  Neapel  so  zahlreiche  tüchtige  bakteriologische  Arbeiten  er- 
scheinen lassen,  war  offenbar  mit  der  ganzen  Materie  so  völlig  vertraut, 
und  seine  Anschauungen  harmonierten  so  gut  mit  den  meinigen,  dass 
ich  kein  Bedenken  trug,  mit  seiner  Hilfe  an  die  Bearbeitung  einer 
neuen  Auflage  der  Mikroorganismen  heranzutreten.  Aber  selbst 
Kbuse's  frische  Arbeitskraft  würde  kaum  ausgereicht  haben,  die  in- 
zwischen enorm  angewachsene  Materie  in  absehbarer  Frist  in  die  Form 
eines  zuverlässigen  und  in  allen  Teilen  gründlichen  Handbuchs  zu 
bringen.  Ich  entschloss  mich  daher,  den  Abschnitt  „Biologie^^  ganz 
abzuzweigen,  und  habe  für  diesen  in  meinem  jetzigen  Assistenten 
Dr.  GoTSCHLiCH  einen  vortrefflich  geeigneten,  physiologisch  gut  vor- 
gebildeten Bearbeiter  gefunden;  femer  hatten  Prof.  Pfeiffeb,  Dr. 
Fbosch  und  Dr.  Kolle  vom  KocH'schen  Institut  in  Berlin  die  grosse 
Freundlichkeit,  einzelne  Abschnitte  der  Systematik  (Schinmiel-  imd 
Hefepilze,  Mikrokokken,  Spirillen)  und  einige  kleinere  Kapitel  („Fund- 
orte" und  „Methoden")  zu  übernehmen. 

Mit  diesen  bewährten  Mitarbeitern  ist  es  möglich  gewesen,  das 
Werk  etwa  innerhalb  eines  Jahres  fertig  zu  stellen. 

Ich  selbst  habe  mich  darauf  beschränkt,  für  eine  zweckmässige 
Verteilung  des  Stoffs,  femer  für  Vollständigkeit  einerseits,  für  Ver- 
meidung von  Wiederholungen  andererseits  nach  Möglichkeit  Sorge  zu 
tragen,  ausserdem  hier  und  da  Gesichtspunkte  für  die  Bearbeitimg  zu 


Vorwort  V 

empfehlen,  zuweilen  auch  zwischen  den  widerstreitenden  Ansichten  der 
yerschiedenen  Mitarbeiter  zu  yermitteln.  Im  übrigen  habe  ich  den 
einzelnen  Autoren  ganz  freie  Hand  gelassen;  auch  darin,  ob  sie  sich 
mehr  oder  weniger  an  den  Text  der  2.  Auflage  halten  wollten.  Wenn 
gerade  in  diesem  Punkte  die  Bearbeitung  ungleich  ausgefallen  ist,  so 
liegt  darin  kaum  ein  Schaden  gegenüber  dem  grossen  Vorteil,  dass 
die  Ver&sser  YoUe  Selbständigkeit  bei  der  Bearbeitung  ihrer  Abschnitte 
hatten.  Sie  sind  allein  für  den  Inhalt  yerantworÜich;  ihnen  gebührt 
aber  auch  allein  alles  Verdienst,  wenn  Grutes  geleistet  ist. 

Von  Abbildungen  habe  ich  nur  einfache  Figuren,  meist  im  Text, 
aufgenommen.  Zur  Orientierung  und  für  Unterrichtszwecke  sind  die- 
selben vollauf  ausreichend.  Wer  morphologische  Details  von  Mikro- 
organismen an  Abbildungen  studieren  will,  far  den  sind  einzig  gute 
Photogramme  brauchbar,  und  diese  besitzen  wir  in  dem  ausgezeich- 
neten Atlas  der  Bakterienkunde  von  Fbänkel  und  Pfeiffeb,  der  für 
jeden  Bakteriologen  unentbehrlich  ist  und  auch  durch  den  später  er- 
schienen Atlas  von  Nebmann  und  Itzerott  nicht  weniger  entbehrlich 
geworden  ist. 

Die  Litteraturcitate  sind  in  den  Text  eingeschoben;  sie  sind  so 
überaus  zahlreich,  dass  wir  der  Raumersparnis  wegen  es  vorgezogen 
haben,  dabei  Abkürzungen  zu  verwenden,  deren  Verzeichnis  in  Band  I 
und  in-  Band  II  unmittelbar  hinter  dem  Inhaltsverzeichnis  abgedruckt 
ist  —  Nur  in  dem  Abschnitt  „Schinmiel-  und  Hefepilze"  ist  die 
Litteratur  infolge  eines  Versehens  nicht  im  Text  citiert,  sondern  am 
Schluss  des  Abschnitts  zusanmiengestelli 

Möge  das  Buch  auch  in  der  neuen  Grestalt  viele  Freunde  finden 
und  fordernd  und  klärend  auf  dem  Gebiet  der  Bakteriologie  wirken. 
Die  Bedeutung  dieser  Disciplin  wird  freilich  zur  Zeit  gerade  sehr  ver- 
schieden beurteilt.  Viele  geben  sich  der  Hoffnung  hin,  dass  die  Tage 
der  Bakterien  gezählt  seien,  und  dass  man  sich  nicht  mehr  der  Mühe 
zu  unterziehen  brauche,  ihnen  ernste  Studien  zu  widmen.  Soll  doch 
noch  jüngst  die  Majorität  einer  medizinischen  Fakultät  sich  zu  dem 
Votum  geeinigt  haben,  dass  „an  der  Bakteriologie  nichts  daran  sei; 
da  sei  inmier  dasselbe,  immer  eine  Gelatineplatte  und  eine  Maus  und 
eine  Platinose,  und  das  sei  kein  wissenschaftliches  Arbeiten".  — 
Derartige  absprechende  Urteile  sind  indess  stets  nur  von  Solchen 
geäussert  worden,  welche  die  Bakteriologie  nicht  kennen.  Diejenigen, 
welche  sich  Mühe  gegeben  haben,  die  Methoden  der  Bakterienforschung 
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sich  anzueignen  und  in  ernster  Arbeit  bei  der  Lösung  wissenschaftlicher 
Fragen  anzuwenden,  haben  nie  in  solcher  Weise  abgeurteilt,  sondern 
sind  einig  in  der  Überzeugung,  dass  die  Bakteriologie  für  die  aller- 
yerschiedensten  Wissensgebiete,  namentlich  aber  für  die  praktisch- 
medizinischen Fächer  eine  der  wichtigsten  Hilfsdisciplinen  ist,  die  Yon 
Jahr  zu  Jahr  an  Bedeutung  gewinnt  Wer  sie  fortdauernd  ignoriert, 
für  den  werden  die  jüngeren  Mediziner  bald  in  einer  Sprache  reden, 
die  er  nicht  mehr  versteht,  und  vergeblich  wird  er  später  versuchen, 
die  verlorene  Fühlimg  mit  der  modernen  Wissenschaft  wiederzugewinnen. 

Breslau,  im  Juli  1896. 

C.  Flflgge. 
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Erster  Teil. 

Emleitimg.    Allgemeine  Morphologie,  Biologie,  Yorkonmen 
und  Fundorte.   Methoden  zur  Untersuchung 

der 

iJQbioorganismen. 


Flügge,  Mikroorganismen.  3.  Auflage.  I. 


Einleitung 


von 
Dr.  B,  Gotsohlioh.     Vc^ 


/ 


A.  Historische  Entwicklung  der  Lehre  von  den 

Mikroorganismen. 

Die  erste  sichere  Beobachtung  über  die  Existenz  mikroskopisch 
kleinster  lebender  Wesen  in  unserer  steten  Umgebung  stammt  von 
Athanasiüs  Eibcheb^)  aus  dem  Jahre  1671.  Kibghek  konstatierte  das 
Vorkommen  zahlloser  kleiner  „Würmer*'  in  faulem  Fleisch,  Milch,  Essig, 
Käse  u.  dgL,  vermochte  jedoch  über  ihre  nähere  Beschaflfenheit  keine 
Angabe  zu  machen.  Bald  darauf  gelang  es  jedoch  van  Leeuwenhoek^), 
in  Speichel,  Zahnschleim,  in  seinem  eigenen 
diarrhoischen  Stuhl  solche  „winzige  Tierchen"  .  ^ 

zu  sehen  nnd  ihre  morphologischen  Eigenschaf- 
ten  mit   einer   far    die   damaligen   optischen        >^    ^ 

Hilfemittel  erstaunlichen  Präzision  zu  erkennen;  %,  

seine  Mitteilungen  sind  auch  durch  Abbildungen  o» 

der  Tierchen  illustriert,  von  denen  wir  eine  aus  c,  ^J^ 

dem  Jahre  1692  hier  folgen  lassen. 

Aus  der  begleitenden  Beschreibung  geht     * 
hervor,  dass  Lebitwenhoek  in  den  mit  B  be-  ^.    ^ 

zeichneten  Tierchen   grosse    Vibrionen  ge-        (^^  lö„,;^  S.  6.) 
sehen  hat. 

Der  erste  Versuch  einer  wissenschaftlichen  systematischen  Zu- 
sammenstellung und  Artunterscheidung  wurde  von  Otto  Fbeed- 
BiCH  MüLLEB  1786  gemacht,  welcher  seine  Funde  ebenfalls  mit  vortreflf- 
lichen  Abbildungen  begleitete.  In  der  folgenden  Fig.  2,  entnonmien  aus 
0.  F.  Mülleb's  „Animalcula  infusoria".  1786,  sind  manche  Formen,  be- 


1)  Scmtiniam  phjaico  -  medicam   contagiosae    luis,   quae  dicitar  pestis  etc. 
Lips.  1671. 

2)  Arcana  naturae.    Delphis  Batav.  1695. 

1* 


4  G>f/T¥XLKB^  KinlfitDIIg. 

wmden  uDUrr  4^n  rrpirillen  so  deutlich  wiedergegeben,  wie  es  auch 
faeut4E'  nJcfat  \MfW^r  sr^rftclMrfaeD  konnte 

In  uns^r^m  Jabrfauiid^rt  gelang  es  Ehbexbebg^;.  mit  seinen  Ter- 
l>esserien  aptij>$ch«D  HilCnDitt^ln  eine  grosse  Anzahl  mikioskopisch  kleiner 
Lebewesen  im  Sta^jl/e  und  im  Wasser  an£nifinden.  die  er  als  JiiiiDisions- 
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Fig.  2. 
(Aus    LÖFFLER,   1.   C.   S.    17.) 


tierchen"  bezeichnete.  Die  niedersten  Gebilde  unter  denselben,  die  unserei^ 
heutigen  Bakterien  entsprechen,  brachte  Ehbexbeko  in  den  zwei  Familien 
Monadina  und  Vibrionia  unter;  die  Monadina  teilte  er  in  Kugel- 
und  Stabmonaden,  von  denen  die  ersteren  wieder  in  Punkt-  und 
£imonaden  zerfielen;  die  Vibrionia  wurden  nach  Form  und  Bieg- 
samkeit in  mehrere  Abteilungen  untergebracht;  die  geradlinigen,  un- 
biegsamen Formen  nannte  Ehbenbebo  Bacterium,  die  geradlinigen, 
schlangenformig  biegsamen  Vibrio,  die  sjjiralförmig  gekrümmten,  un- 
biegsamen Spirillum,  die  spiralförmigen, biegsamen  Spirochaete.  Wie 
man  sieht,  waren  alle  jetzt  bekannten  Hauptfonncn  damals  schon  be- 


1)  Die  Tufusionstiercben  als  vollkommeue  Organismen.   1838. 
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obachtet.  Die  Abgrenzung  der  Arten  war  jedoch  naturgemäss  nur 
ansicher  und  unbestimmt.  An  demselben  Mangel  krankte  die  später 
versuchte  Einteilung  von  Dujabdin^).  Der  Erste,  welcher  die  pflanz- 
liche Zugehörigkeit  dieser  niedersten  Lebewesen  betonte,  war  Pebty^)  ; 
er  rechnete  sie  unter  dem  Sammelnamen  Vibrionida,  geteilt  in  die  beiden 
Formenkreise  der  Spirillina  und  Bacterina,  zu  den  Phytozoidea  und 
betonte  ihre  nahe  Verwandtschaft  mit  den  Algen«  Grundlegend  für  die 
Einordnung  der  Mikroorganismen  unter  die  niedersten  pflanzlichen 
Gebilde  war  die  Arbeit  von  F.  CJohn:  Untersuchungen  über  die  Ent- 
wicklungsgeschichte der  mikroskopischen  Algen  und  Pilze.  1S54;  die 
„Vibrionien"  wurden  sämtlich  in  die  Gruppe  der  Wasserpilze,  Myco- 
phyceae,  eingeordnet  und  ihre  nahen  Yerwandtschaftsbeziehungen  zu 
den  Algenfamilien  der  farblosen  Oscillarien  festgestellt.  Nägeli^)  trennte 
dann  auf  Grund  physiologischer  Erwägungen  die  farblosen  Mikro- 
organismen von  den  mit  ihnen  morphologisch  nahe  verwandten  gefärbten 
Algen;  der  fundamentale  biologische  Unterschied  zwischen  beiden  be- 
stand darin,  dass  die  gefärbten  Algen  durch  ihren  Chlorophyllgehalt 
unter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  und  unter  Entbindung  von  O2  ganz 
wie  die  höheren  Pflanzen  die  vollständige  Synthese  ihrer  Leibessubstanz 
aus  den  Elementen  C,  N,  0  und  H  in  Gestalt  von  CO2,  NH3  und  H2O 
vollziehen  können,  während  die  farblosen  Mikroorganismen  hierzu 
nicht  imstande  und  daher  wie  die  Pilze  auf  präformiertes  organisches 
Nährmaterial  angewiesen  sind.  Auf  Gnind  dieser  Erwägungen  fasste 
er  die  Gesamtheit  dieser  Lebewesen  unter  dem  Sammelnamen  „Spalt- 
pilze**,Schizomy  cete  n,  zusammen,  der  sowohl  ihren  nahenBeziehungen 
zu  den  übrigen  Pilzen  als  ihrer  einfachen  Fortpflanzung  durch  Zwei- 
teilung, Spaltung,  gerecht  wurde. 

Inzwischen  hatte  sich,  angeregt  durch  die  Entdeck  ungderpflanz- 
lichen  Natur  der  Hefe  durch  Cagniard-Latoub  (A.  eh.  ph.  2.  ser, 
68.  20)  tmd  Schwann  1836,  (Gilbert's  Annalen  d.  Physik  u.  Chem. 
Bd.  41.  184),  sowie  durch  die  noch  näher  zu  betrachtende  Entwicklung 
der  Lehre  von  der  krankheitserregenden  Wirkung  der  Mikroorganismen, 
das  Interesse  für  die  biologische  Erforschung  derselben  mehr  und  mehr 
entwickelt,  und  zwar  äussert  sich  dasselbe  vorzugsweise  nach  zwei  ver- 
schiedenen Richtungen  hin:  teils  galt  es  fortan,  die  Beziehungen  zwischen 
den  Gährungskeimen  und  den  Gährungs-  und  Fäulnisprozessen  klar 
zu  stellen;  teils  war  man  bestrebt,  einen  Causalnexus  zwischen  ähn- 
lichen kleinsten  lebenden  Wesen  und  den  Infektionskrankheiten  des 


1)  Histoire  naturelle  des  Zoophytefl.    Paris  1841. 

2)  Zur  Kenntnis  kleinster  Lebensformen.    Bern  1852. 

3)  Verbdlg.  d.  deutsch.  Naturf.-Vers.  in  Bonn  1857.  —  B.  Z.  57.  760. 
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Menschen  und  der  Tiere  nachzuweisen,  welchen  nahe  liegende  Speku- 
lationen und  Analogieschlüsse  vermuten  Hessen.  Eine  Orientierung  über 
die  zahlreichen,  die  Bedeutung  der  Mikroorganismen  betreffenden  Streit- 
fragen ist  nur  möglich,  wenn  zunächst  nach  beiden  Richtungen  ge- 
sondert die  allmählichen  Fortschritte  der  Lehre  von  den  Fermenten  und 
Parasiten  verfolgt  werden. 


I.  Mikroorganismen  als  Erreger  von  GSIirnng  und  Fäulnis. 

AUmäJUiche  Enitvicklung  der  viUüisiischen  oder  Keimtheorie, 

Vor  Schwann's  Entdeckung  wurde  das  Wesen  der  Gährung  — 
und  zwar  speziell  der  alkoholischen,  weinigen  Gährung,  durch  welche 
der  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure  zerfallt  —  entweder  überhaupt 
nicht  in  der  Hefe  gesucht,  die  man  nur  als  gelegentliches  Accidens 
ansah;  oder  die  Rolle  der  Hefe  wurde  zwar  als  eine  ätiologische  auf- 
gefasst,  aber  nur  in  dem  Sinne,  dass  die  Summe  der  Hefezellen  als 
poröser  Körper  wirke,  der  leicht  Sauerstoff  kondensiert,  diesen  auf  andere 
Substanzen  überträgt  und  dabei  die  Spaltung  des  Zuckers  veranlasst 
(Bbaconnot  1S31:  A.  eh.  ph.  47.  59);  oder  dass  die  Hefe  katalysierende 
Eigenschaft  und  damit  die  Fähigkeit  besitze,  gährimgsfahige  Substanzen 
zu  zerlegen  in  derselben  Weise,  wie  Wasserstoffsuperoxyd  durch  fein 
verteiltes  Platin  u.  s.  w.  zerlegt  wird  (Berzelius  1827:  Lehrb.  i  Che- 
mie. Bd.  8.  84).  Niemand  war  bis  dahin  der  Meinung,  dass  der  Vor- 
gang der  Gährung  an  die  lebenden,  sich  vermehrenden  Hefezellen  ge- 
knüpft und  geradezu  eine  Lebensäusserun g  derselben  sei,  und  Niemand 
konnte  bis  dahin  eine  solche  Anschauung  haben,  weil  die  organisierte 
Natur  der  Hefe  noch  nicht  erkannt  war.  Erst  Schwann  ist  der  Be- 
gründer der  vitalistischen  oder  Keimtheorie.  Auf  Experimente  gestützt 
behauptete  er  die  Ursache  der  Gähnmg  darin  gefunden  zu  haben,  dass 
lebende  Hefe  in  der  Gährflüssigkeit  vegetiert  und  sich  vermehrt,  der- 
selben die  zu  ihrem  Wachstum  nötigen  Stoffe  entzieht  und  dabei  be- 
wirkt, dass  die  nicht  in  die  Hefe  übergehenden  Elemente  sich  vor- 
zugsweise zu  Alkohol  verbinden.  Die  Versuche  Schwann's  wurden  in 
den  nächsten  Jahren  mehrfach  wiederholt  imd  ihre  Resultate  wurden 
bestätigt  und  erweitert;  unter  den  nächsten  Fortschritten  sei  nur  des 
von  LÜDEESDORFF  (Pogg.  67.  40S)  gebrachten  Nachweises  erwähnt,  dass 
zerriebene  Hefezellen  unwirksam  sind  und  nur  intakte  Zellen  Gährung 
veranlassen  können;  sowie  der  Beobachtung  von  Blondeau  (Joum.  d. 
Pharm.  Bd.  12.  244  und  336),  dass  verschieden  verlaufende  Gährungen 
durch  verschiedenartige  Mikroorganismen  bewirkt  werden. 

Der  strikte  Beweis  dafür,   dass  lebende  Hefezellen  oder  der  Hefe 
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ahnliche,  meist  noch  kleinere  Organismen,  in  allen  Fällen  die  alleinige 
Ursache  jeder  Gährung  seien,  konnte  indess  nur  durch  eine  Reihe  von 
experimentellen  Untersuchungen  gegeben  werden,  die  mit  logischer 
Konsequenz  folgende  Fragen  zum  Gegenstand  haben  mussten: 

1.  Zuvorderst  musste  gezeigt  werden,  dass  in  allen  gährenden  und 
&ulenden  Flüssigkeiten  Keime  gefunden  werden.  Dies  wurde  von 
samtlichen  Forschem  konstatiert,  die  sich  nach  Schwann  mit  der 
Gährungsfrage  beschäftigten,  und  gerade  das  konstante  Vorkommen 
bestinmiter  mikroskopischer  Organismen  bildete  den  Ausgangspunkt  der 
yitalistischen  Theorie,  Die  Thatsache  selbst  wurde  auch  von  den  Gegnern 
derselben  weniger  bestritten  als  ihre  Deutung;  erst  in  späteren  Jahren 
wurden  hier  und  da  Beobachtungen  veröffentlicht,  welche  die  Existenz 
&alender  und  gährender  Medien  ohne  Organismen  behaupteten  —  Beob- 
achtungen, welche  weiter  unten  im  Zusammenhange  berücksichtigt  werden 
müssen. 

2.  Aus  dem  konstanten  Nebeneinandersein  von  Fäulnis  und 
Organismen  folgte  aber  selbstverständlich  nicht  ohne  weiteres  die 
causale  Rolle  der  letzteren;  diese  musste  vielmehr  durch  besondere 
Experimente  bewiesen  werden.  Man  prüfte  nun  zunächst,  wie  sich 
gahrungsfähige  Substanzen  ohne  Organismen  verhalten,  und  zwar 
suchte  man  zu  dem  Zweck  die  in  den  Substanzen  selbst,  in  den 
Geissen  u.  s.  w.  etwa  vorhandenen  Keime  zu  töten  durch  Hitze 
von  mindestens  100^  C,  sodann  aber  die  Substanzen  gegen  Eindringen 
neuer  Keime  zu  schützen  durch  geeignete  Yerschlussvorrichtungen 
oder  dadurch,  dass  man  die  zutretende  Luft  mit  Mitteln  behandelte, 
welche  eine  Tötung  der  Keime  zu  bewirken  vermögen. 

Auch  die  Versuche,  welche  sich  mit  diesen  nächstliegenden 
Fragen  beschäftigen,  reichen  bis  in  eine  frühe  Periode  zurück. 
1836  zeigte  F.  Schulze  (Gilbert  s  Ann.  d.  Physik  u.  Chemie.  39.  487), 
dass  in  faulnisfahigen  Stoffen  keine  Zersetzung  eintrat,  wenn  er  die- 
selben kochte,  dadurch  etwa  vorhandene  Keime  tötete  und  nun  den 
Zutritt  der  Luft,  z.  6.  durch  eine  Oelschicht  absperrte  oder  die  zutre- 
tende Luft  durch  Schwefelsäure  leitete,  welche  die  Keime  zurückhalten 
und  vernichten  musste.  Ganz  ähnliche  Versuche  stellte  Schwann  1837 
(Gilbebt's  Ann.  41)  an;  er  befreite  die  zutretende  Luft  durch  starkes 
Erhitzen  von  den  Organismen.  Später  versuchten  Schbödeb  und  v.  Dusch 
(A.  Ch,  Pharm.  89.  232;  109.  35;  117.  273)  die  Fäulniskeime  der  Luft 
einfach  mechanisch  zu  entfernen,  indem  sie  die  Luft  durch  Baumwolle 
filtrirten;  auch  dies  gelang  vollständig,  so  dass  mit  Baumwolle  ver- 
schlossene und  mit  gekochten  faulnisföhigen  Stoffen  gefüllte  Gefasse 
keine  Fäulnis  entstehen  Hessen.  Dasselbe  Resultat  erreichten  Hofpmann 
(B,  Z.  60.  51),  später  Chevbeüil  und  1862  Pasteue  (C.  R.  50.  306-  — 


Ä.  eh.  ph.  64)  dadurch,  dass  sie  den  ausgpzogenea  Hals  des  zum  Fäulni 
versuch  bestimmten  Gefässes  mehrfach  apitzwinklig  krfimmten. 

Die  Beweiskraft  aller  dieser  hier  aufgezählten  Versuche  wurd 
dann  noch  ganz  besonders  dadurch  erhöht,  dass  man  Kontroll  versuchte 
anstellte,  bei  denen  dieselben  gährfaJiigea  Flnssigkeiten  benutzt  und 
in  der  gleichen  Weise  mit  anhaltendem  Kochen  u.  a.  w.  behandelt 
wurden,  nur  mit  dem  einzigen  Unterschied,  dass  die  Luft  zu  den 
Gläsern  Zutritt  hatte,  ohne  daas  sie  vorher  durch  Filtration  oder  zer- 
störende Agentien  ihrer  Keime  beraubt  war.  In  diesen  Kontrollproben 
trat  dann  ausnahmslos  Gährung  oder  Fäulnis  ein,  und  dasselbe 
Resultat  ergab  sich,  wenn  man  nachträglich  an  den  lange  Zeit  keim- 
frei konservierten  Gefassen  die  Schutzvorrichtungen  entfernte  und  keim- 
haltiger  Luft,  den  Zutritt  gewährte,  oder  auch  wenn  absichtlich  eine 
Einsaat  von  Keimen  aus  anderen  Gährflnssigkeiten  gemacht  wurde. 

In  ungeheuerem  MassstAbe  wurden  später  diese  Experimente 
wiederholt  bei  der  Konservierung  der  Nahrungsmittel;  kaum  ein  bio- 
logischer Versuch  ist  so  vielfach  ausgeführt  und  hat  ein  so  eindeutiges 
Resultat  aufeuweisen:  Behandelt  man  eine  gähnings fähige  Substanz 
mit  Mitteln,  welche  vorhandene  organisierte  Keime  zu  zerstören  ge- 
eignet sind,  und  behandelt  man  weiter  die  zutretende  Luft  und  alles, 
was  mit  den  Substanzen  weiterhin  in  Berührung  kommt,  in  einer 
Weise,  dass  keine  organisierten,  lebenden  Keime  hineingelangen  können, 
so  tritt  keine  Gährung,  keine  Fäulnis  ein;  unterlässt  man  irgend  eine 
Vorsichtamassregel  und  gestattet  den  Zutritt  von  Keimen,  so  tritt 
Gährung  ein.  —  Freilich  hat  es  später,  wie  hier  im  Voraus  bemerkt 
werden  mag,  auch  bezüglich  dieser  Versuche  und  ihrer  Reau1tat(»J 
nicht  an  Widerspruch  gefehlt.  Einzelne  Forscher  behaupteten,  i 
sorgfältigsten  Abschlusses  der  gährungsfähigen  Substanzen  und  ■ 
sicherer  Tötung  der  vorhandenen  Keime  doch  Fäulnis  und  Gähn: 
erhalten  zu  haben.  Die  betreffenden  Versuche  werden  unten 
erörtert  werden,  doch  sei  gleich  hier  darauf  auftnerksam  gemad 
dass  ein  abweichendes  Resultat  auftreten  muss  jedesmal,  wenn  auch  n 
eine  der  vielen  notwendigen  Vorsichtsmaasregeln  während  des  Expe^ 
ments  ausser  Acht  gelaasen  ist,  und  dass  also  ein  gewisser  Prozentsa 
misslungener  Konservierungen  etwas  ganz  Selbstverständliches  ist. 

Je  geSbtor  der  Experimentator,  um  so  seltener  werden  die  Vei 
suche  fehlschlagen;  je  mehr  die  Praxis  der  Nah rungsmittel kons ei^ 
vierung  ausgebildet  wird,  um  so  sicherer  gelingt,  die  Heratellung  durclh- 
weg  fehlerfreier  Präparate.  Eine  Reihe  von  Misserfolgen  wird  der 
beste  Experimentator  zu  verzeichnen  haben,  wenn  er  anfangt  sich 
mit  diesen  Fragen  zu  beschäftigen,  welche  so  zahlreiche  Fehlerquellen 
einschliessen    und    so    ungewöhnliche   Vorsieh tsmassregeln    erfordern. 
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Gerade  deshalb  können  aber  auch  einzelne  solcher  widersprechender 
Versuche,  in  denen  trotz  scheinbar  vollständigen  Femhaltens  aller 
Keime  dennoch  Fäulnis  oder  Gahrung  eintrat,  nicht  zu  einem  Be- 
weise  gegen  die  vitalistische  Theorie  herangezogen  werden. 

Nimmt  man  einstweilen  als  Resultat  der  meisten  und  sorgfal- 
tigsten Eonservierungsversuche  an,  dass  bei  Femhaltung  der  Organismen 
Fäulnis  und  Gährung  in  gahrungsfahigen  Substanzen  ausbleibt,  so  ist 
dann  gleichzeitig  eine  andere  alte  Streitfrage  zur  Entscheidung  gebracht, 
nämlich  die  über  die  Abiogenesis  (Generatio  aequivoca).  Wenn 
jede  Entwicklung  von  Organismen  in  Substraten,  die  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  den  vorzüglichsten  Boden  zu  ihrer  Vermehrung 
bieten,  ausbleibt,  sobald  der  Zutritt  lebender  Organismen  unmöglich 
gemacht  ist,  und  wenn  sich  das  regste  Leben  sogleich  entwickelt, 
sobald  nur  die  geringste  Zahl  lebender  Organismen  hineingelangt,  so 
ist  der  Schluss  berechtigt',  dass  die  lebende  Zelle  nicht  aus  unorga- 
nisierter Substanz  gebildet  werden  kann,  sondern  stets  wieder  einer 
anderen  organisierten  Zelle  entstanmit. 

Die  geschilderten  Versuche  Hessen  jedoch  noch  zwei  stichhaltige 
Einwände  zu,  und  diese  erheischten  eine  weitere  besondere  Modifikation  der 
Konservierungsexperimente,  falls  durch  letztere  die  vitalistische  Theorie 
der  Gährung  oder  die  Unwahrscheinlichkeit  der  Abiogenesis  streng 
erwiesen  werden  sollte.  Man  konnte  nämlich  einigen  Versuchsreihen 
gegenüber  einwenden,  dass  der  Sauerstoffmangel  in  den  gekochten 
und  luftdicht  verschlossenen  Geissen  die  Entwicklung  organischen 
Lebens  henune;  aber  diese  Einrede  wurde  schon  hinfällig,  als  die  Ver- 
suche mit  durch  Baumwolle  filtrierter  Luft  eine  unverminderte  Sauer- 
stofi&ufuhr  gestatteten  und  dennoch  die  Entstehung  von  Organismen 
verhinderten.  —  Weit  schwieriger  war  eine  andere  Behauptung  zu 
widerlegen:  Man  sagte,  das  Erhitzen  der  gahrungsfahigen  Substanzen, 
die  als  Versuchsobjekt  dienen,  verändere  diese  in  solcher  Weise,  dass 
sogenannte  chemische  Fermente,  die  in  den  Substanzen  enthalten  seien 
und  deren  Zersetzung  auch  ohne  Organismen  zu  bewerkstelligen  ver- 
möchten, durch  das  Erhitzen  zerstört  würden,  und  deshalb  faulten 
diese  Substanzen  nicht;  würde  das  Erhitzen  nicht  stattgefunden  haben, 
so  hätten  die  Substanzen  auch  ohne  Zutritt  von  Organismen  unter 
dem  Einfluss  jener  Fermente  vergähren  können.  Und  die  Anhänger 
der  Urzeugung  stützten  sich  auf  die  gleiche  Einrede,  indem  sie  an- 
nahmen, dass  durch  das  Erhitzen  eine  Dekomposition  des  Materials 
einträte,  welche  dasselbe  zur  Urzeugung  von  Zellen  untauglich  mache. 
—  Diese  Einwände  veranlassten  eine  grosse  Reihe  neuer  Konser- 
vierungsversuche, die  mit  nicht  erhitzten  und  überhaupt  ganz  unver- 
änderten   organischen    Stoffen  angestellt   wurden.     Van   den  Bboek 
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(A.  Ch.  Pharm.  1860.  115  und  175),  Pasteüb  (C.  R.  56.  738  und  1194), 
Rindfleisch  (V.  54.  397),  Listeb  (Journ-  o£  Microscop.  Sc.  1878.  179) 
und  viele  Andere,  namentlich  Meissner  (r.  Z.  Ch.  13.  334)  Leubb 
(Z.  M.  3),  Hauser  (Pf.  33),  Marchand  (Sitzungsber.  d.  Ges.  zur  Be- 
förderung d.  ges.  Naturw.  zu  Marburg  1885)  konnten  die  verschieden- 
sten faulnisfahigen  Substanzen,  wenn  dieselben  nur  vorher  nicht  der 
Oefahr  einer  Verunreinigung  durch  Organismen  ausgesetzt  waren,  in 
absolut  reinen  Oe&sen  und  gegen  das  Eindringen  neuer  Keime  ge- 
schützt, Jahre  lang  konservieren,  ohne  dass  irgend  welche  Gährung 
oder  Fäulnis  eintrat;  dies  gelang  z.  B.  mit  Traubensaft,  Eidotter,  Blut^ 
Milch,  den  verschiedensten  tierischen  Organen  u.  s.  w.  Diese  Eon- 
servierungsversuche  sind  später  an  vielen  Orten  mit  gleich  güiLsti- 
gem  Erfolge  wiederholt  und  gelingen,  genügende  Übung  des  Experi- 
mentators vorausgesetzt,  so  regelmässig,  dass  sich  leicht  beweisende 
Dauerpräparate  zu  Demonstrationszwecken  herstellen  lassen«  —  Diese 
Versuche,  auf  die  später  noch  weiter  einzugehen  sein  wird,  und  gegen- 
über denen  einzelne  Versuche,  in  welchen  die  Konservierung  nach  der- 
selben Methode  missglückt  ist,  selbstverständlich  durchaus  keine  Be- 
weiskraft haben,  sind  für  die  Frage  nach  der  Abiogenesis  und  nach 
der  Rolle  der  Organismen  bei  der  Gährung  und  Fäulnis  von  entschei- 
dender Wichtigkeit;  erst  auf  Grund  dieser  Versuchsanordnung  konnte 
mit  vollem  Recht  behauptet  werden,  dass  eine  Generatio  aequivoca  nicht 
stattfindet  und  dass  ebensowenig  Gährung  oder  Fäulnis  ohne  die  Mit- 
wirkung kleinster  Organismen  zustande  kommt 

3.  Sind  Organismen  die  stete  Ursache  der  Gährung  und  Fäulnis, 
so  muss  man  angesichts  der  Thatsache,  dass  faulnisfahige  Stoffe  an 
jedem  Ort  und  zu  jeder  Zeit  in  Zersetzung  geraten  (sobald  nicht  be- 
sondere hindernde  Massregeln  angewendet  werden),  zu  der  Annahme 
kommen,  dass  niedere  gährungserregende  Organismen  in  grösster  all- 
gemeinster Verbreitung  vorkommen,  und  dass  dadurch  stets  und  überall 
Gelegenheit  zu  einer  Infiziening  föulnisfahiger  Objekte  gegeben  ist 
Auf  den  Nachweis  der  Verbreitung  organisierter  Fermente  in  imserer 
steten  Umgebung  waren  daher  die  ferneren  Bemühungen  der  Anhänger 
der  vitalistischen  Theorie  gerichtet.  Untersuchungen,  die  schon  mit 
Ehbenbebg  beginnen  und  dann  von  Poijchet  ^),  Tyndall  (Ph.T.  76.  77), 
Pasteur  (C.  R  50.  51),  CoHN  (B.  B.  3)  fortgesetzt  wurden,  konsta- 
tierten mit  Sicherheit^  dass  die  Luft  stets  Gährungs-  und  Fäulniskeime 
enthält,  dass  der  Staub  zum  Teil  aus  Mikroorganismen  besteht,  dass 
Wasser,  Boden  imd  unsere  gesamte  Umgebung  überall  mit  diesen 
kleinsten  Zellen  verunreinigt  sind.     In  späterer  Zeit  sind  namentlich 


1)  Het^rogenie  ou  trait^  de  la  g6n6ration  spoutanee.  Paris  1859.  —  C.  K.  47. 
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die  Methoden  der  Aeroskopie  ausgebildet,  in  der  Meinung,  dass  gerade 
die  Luft  hauptsächlich  als  Träger  der  Keime  funktioniere  und  als  das 
Medium  in  Betracht  konmie,  welches  am  häufigsten  zur  Infektion  gäh- 
rungsfahiger  Substanzen  führe.  Neuere  Untersuchungen  (Sandeeson, 
B.  M*  78.  119,  Rindfleisch,  V.  54.  397  u.  A.)  haben  zwar  dargethan, 
dass  die  Luft  an  den  meisten  Orten  relativ  wenig  wirksame  Keime 
enthält,  und  dass  die  Übertragung  der  wirksamen  Gährungserreger 
häufiger  durch  Berührung  mit  festen  Gegenständen,  mit  Wasser  u.  dgl., 
die  mit  Keimen  verunreinigt  sind,  erfolgt,  als  durch  Vermittelung  der 
Luft;  aber  durch  diese  Änderung  der  Anschauungen  über  die  Betei- 
ligung der  verschiedenen  Medien  an  der  Gährungserregimg  wird  ah 
der  Lehre  von  der  Pan  Spermie,  von  der  All  Verbreitung  der  Keime 
in  unserer  Umgebung,  nichts  geändert. 


Die  causale  Beziehung  der  Mikroorganismen  zu  Gährung  und  Fäul- 
nis ist  durch  die  bisher  besprochenen  Untersuchungen  vollkommen 
sicher  gestellt.  Man  hat  in  allen  faulenden  und  gährenden  Substanzen 
Organismen  gefunden;  man  hat  dieselben  Organismen  in  weitester  Ver- 
breitung in  unserer  Umgebung  konstatiert;  man  hat  weiter  zeigen  können, 
dass  ohne  diese  Organismen,  und  zwar  wenn  man  im  Übrigen  die 
gährungsfahigen  Substanzen  völlig  unverändert  lässt  und  nur  den  Zu- 
tritt der  Organismen  verhindert,  keine  Gährung,  keine  Fäulnis  eintritt; 
dass  diese  vielmehr  erst  erfolgt,  wenn  eine  Berührung  mit  der  ver- 
unreinigten Umgebung  lebensfähige  Keime  hineingebracht  hat  —  Aber 
es  fragt  sich  nun  weiter,  in  welcher  Weise  man  sich  die  Wirkung 
der  Organismen  auf  die  gährungsfahigen  Substanzen  vorzustellen  hat; 
und  die  ferneren,  auf  die  Ätiologie  des  Gährungsvorganges  bezüglichen 
Experimente  und  Arbeiten  zeigen  alle  das  Bestreben,  zu  erkennen,  ob 
die  Gährung  und  Fäulnis  geradezu  als  vitaler  Vorgang,  als  Lebens- 
äusserung  und  Arbeitsleistung  der  ursächlichen  Organismen  anzusehen 
und  wie  des  Näheren  dieser  Vorgang  zu  denken  sei. 

Li  der  ersten  Zeit  nach  Schwann's  Entdeckung  bildeten  sich  be- 
reits bestimmte  Anschauungen  über  den  Wirkungsmodus  der  Organismen 
heraus.  Schwann  selbst  behauptete,  dass  die  Gährung  durchaus  dem 
Wachstum  der  Hefe  parallel  gehe  und  dass  die  Gährung  dadurch  ent- 
stehe, dass  die  Hefepflanze  dem  Nährsubstrat  gewisse  zu  ihrem  Wachs- 
tum notwendige  Stoffe  entziehe  und  hierbei  gleichzeitig  eine  Alkohol- 
bildung aus  den  nicht  für  ihr  Wachstum  brauchbaren  Elementen 
veranlasse.  Ahnliche,  aber  durchweg  mehr  spekulative  und  nicht  experi- 
mentell hinreichend  begründete  Anschauungen  äusserten  die  nächsten 
Zeitgenossen    Schwann's.      Ihre    eigentliche    Ausbildung    erhielt    die 
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yitalistische  Lehre  erst  durch  Pasteüb').  Allerdings  ist  es  Pasteub 
nicht  gelungen,  Yon  Anfang  an  einen  passenden  und  dauernd  richtigen 
Ausdruck  für  den  Hergang  bei  der  Gährung  zu  finden,  yielmehr  haben 
die  Yon  ihm  gelehrten  Sätze  im  Laufe  der  Zeit  und  unter  dem  Einfluss 
weiterer  Experimente  und  besserer  Einsicht  sehr  bedeutende  Modifi- 
kationen erfahren;  aber  bei  einer  so  komplizierten  und  die  Kräfte  mehr 
als  eines  Forschers  absorbierenden  Frage  war  ein  abgeschlossenes  ur- 
teil Yon  vornherein  nicht  möglich,  und  nur  eine  zu  zähe  Eonsequens 
würde  der  gedeihlichen  Entwicklung  der  Erkenntnis  geschadet  haben. 
PasteüR  stellte  1857  zunächst  fest,  dass  die  Gährung  aufs  innigste 
an  das  Leben  und  das  Wachstum  der  Hefezellen  gebunden  ist  und  daher 
als  eine  Arbeitsleistung  der  Hefezellen  erscheint.  Das  Wachs- 
tum der  Hefe  findet  statt  auf  Kosten  der  Bestandteile  der  Gährflüssig- 
keit;  daher  kann  auch  nicht  aller  Zucker  in  Alkohol  und  Kohlensäure 
zerlegt  werden,  sondern  ein  etwa  b%  betragender  Bnichteil  wird  zum 
Aufbau  von  Zellenbestandteilen  und  zur  Bildung  yon  Nebenprodukten 
verwandt;  die  gährungsfahigen  StoiFe  bilden  die  Nahrung  der  Hefe; 
diese  verwendet  einen  Teil  zur  Bildung  neuer  Zellsubstanz;  der  andere 
ungleich  grössere  Teil  erleidet  in  der  Hefezelle  eine  Umwandlung  in 
Alkohol  und  Kohlensäure.  Da  die  Hefezellen  auch  aus  stickstoffhaltiger 
Substanz  und  Mineralbestandteilen  bestehen,  so  nahm  Pasteub  an,  dass 
Spuren  beider  Stoffe  in  den  Gährungsflüssigkeiten  vorhanden  sein  müssen, 
wenn  die  Hefe  sich  entwickeln  und  ihre  Arbeitsleistung,  die  Zucker- 
zersetzung, liefern  soll.  Später  fand  Pasteür,  dass  die  Hefe  zwar  auch 
in  reinen  stickstofffreien  Zuckerlösungen  sich  entwickeln  und  Gährung 
hervomifen  kann,  aber  hier  erfolgt  die  Weiterentwicklung  dann  auf 
Kosten  eines  Vorrats  an  stickstoffreicher  Substanz,  den  frische  Hefe- 
zellen zu  enthalten  pflegen.  Ebenso  scheinen  alte,  abgestorbene  Hefe- 
zellen neues  Nährmaterial  für  junge  Zellen  liefern  zu  können,  und 
unter  Umständen,  wenn  nämlich  Hefe  mit  zuckerfreier  Flüssigkeit  an- 
gerührt wird,  kann  auch  Stickstoff  lose  Substanz  (Cellulose?)  der  alten 
Hefezellen  die  Rolle  des  Zuckers  vertreten,  Alkohol  und  Kohlensäure 
produzieren  und  so  eine  Selbstvergährung  der  Hefe  liefern. 

Im  Jahre  1860  zeigte  dann  Pasteür,  dass  die  stickstoffhaltigen 
Nährstoffe  der  Hefe  nicht  aus  eiweissartigen  Substanzen  zu  bestehen 
brauchen,  sondern  dass  Ammoniaksalzen  die  gleiche  Bedeutung  für  den 
Stoffwechsel  der  Hefe  zukommt.  Solche  Salze  nebst  den  notwendigen 
Mineralstoffen  (die  am  einfachsten  in  Form  von  Hefeasche  zugesetzt 
werden)  und  Zucker  bilden    die  einzig  nötigen  Ingredienzien  zu  einer 


1)  C.  R.  Bdd.  45;  52;  56;  75.  —  A.  ch  ph.  58;  Gl.  —  Ktudes  sur  le  vin.  1806. 
—  fitndes  8ur  la  biöre.  1876. 
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Züchtungsflüssigkeit  für  Hefe,  und  in  derartig  zusammengesetzten  ein- 
fsu^hsten  Losungen  geht  die  Gährung  in  ausgezeichneter  Weise  von 
statten.  Die  Versuche  wurden  von  Cohn,  Düclaux  u.  A.  vollkommen 
bestätigt  und  sie  lassen  es  als  ganz  unmöglich  erscheinen,  den  Ei- 
weissstoffen  der  Gährungsflüssigkeiten  eine  so  wichtige  Bolle  bei  dem 
Gahrungsprozess  zuzuschreiben,  wie  dies  namentlich  LiEBiGgethan  hatte 
(s.  unten). 

Von  besonderer  Wichtigkeit  für  die  Erkenntnis  der  Beziehungen 
zwischen  Gährung  und  Lebensthätigkeit  der  Mikroorganismen  war  die 
Feststellung  der  Bolle,  welche  der  Sauerstoff  bei  diesen  Vorgängen 
spielt  Während  nämlich  nach  den  Untersuchungen  von  Pasteuä  und 
später  von  Sghützenbeboeb  (Die  Gährungserscheinungen.  1874)  beim 
Wachstum  der  Gährungserreger  Sauerstoff  aufgenommen  wird,  und  zwar 
um  so  mehr,  je  lebhafter  die  vegetative  Thätigkeit  derselben  sich  entfaltet, 
erfolgt  der  Gahrungsprozess  nach  späteren  Untersuchimgen  Pasteub's 
gerade  bei  Sauerstoffmangel  am  intensivsten,  und  Sauerstoffsu- 
fuhr  erwies  sich  als  geradezu  feindlich  für  denselben.  Der  Sauerstoff- 
mangel erschien  daher  Pasteub  bald  als  die  notwendigste,  ja  unerlässliche 
Verbindung  far  die  Gährung;  Gährung  tritt  ein,  sobald  irgend  eine 
lebende  Zelle  bei  Sauerstoffabschluss  zu  vegetieren  vermag;  durch  den 
Gahrungsprozess,  bei  dem  eine  ungewöhnlich  unfangreiche  Spaltung  des 
Nährmaterials  erfolgt,  werden  der  Zelle  diejenigen  zu  ihren  Leistungen 
erforderlichen  Energiemengen  geliefert,  welche  sie  sonst  durch  das 
mächtige  Eingreifen  des  Sauerstoffs  in  den  Lebensprozess  erhält. 
Gährung  ist  also  nichts  anderes,  als  das  Leben  selbst  unter 
den  total  veränderten  Bedingungen,  welche  der  Sauerstoff- 
abschluss schafft,  und  daher  eine  ganz  allgemeine  Fähigkeit 
des  lebenden  Protoplasmas.  In  einem  späteren  Abschnitt  werden 
wir  näher  auf  diese  Theorie  Pasteue's  einzugehen  haben  und  werden 
dann  allerdings  finden,  dass  nach  neueren  Beobachtungen  die  Rolle  des 
Sauersto£b  bei  der  Gährung  doch  nicht  so  aUgemein  aufgefasst  werden 
kann,  wie  sie  Pasteüb  zu  erkennen  glaubte.  Aber  wenn  auch  Pasteub's 
Anschauung  über  die  Art  und  Weise,  in  der  die  Zersetzung  beim  Gähr- 
prozess  vor  sich  geht,  sich  auf  die  Dauer  nicht  bewährt  hat,  und  auch 
bisher  von  keinem  anderen  Forscher  eine  genügend  einwandsfreie  Er- 
klärung dieses  Mechanismus  gegeben  werden  konnte,  das  haben  doch 
die  zahlreichen  zum  Beleg  der  einen  oder  anderen  Hypothese  unter- 
nonmienen  Experimente  immer  wieder  zu  zeigen  vermocht,  dass  die 
innigsten  Beziehungen  zwischen  den  lebenden  Mikroorganismen  und 
den  Gährungen  bestehen  und  dass  die  Gährung  entschieden  als  eine 
physiologische  Leistung  der  Mikroorganismen  anzusehen  ist  Dafür 
spricht  ausser  den  zahlreich  wiederholten  Experimenten  Schwann's  und 
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seiner  Nachfolger  der  Umstand,  dass  die  Intensität  der  Gahrung  der 
Entwicklung  der  Mikroorganismen  im  Gährgemisch  parallel  geht; 
dass  die  Gährungen  am  besten  bei  derjenigen  Temperatur  verlaufen, 
die  mit  dem  Optimum  der  Temperatur  für  das  Wachstum  und  die 
sonstigen  Lebensfunktionen  der  Mikroorganismen  übereinstimmt;  dass 
die  exquisit  physiologischen  Gifte,  wie  Chloroform,  Äther,  Blau- 
säure, schon  in  geringer  Dosis  die  Gährung  zu  hindern  vermögen. 
Femer  ist  durch  genauere  chemische  Analyse  der  Gährprodukte  näher 
festgestellt,  dass  die  Zerlegung  des  Gährmaterials  bei  der  Gährung  in 
einer  so  tiefgreifenden  Umwandlung  der  Moleküle,  in  einer  so  inten- 
siven Verschiebung  der  Atome  beruht,  dass  nur  durch  unsere  stärksten 
chemischen  Agentien  ein  annähernd  gleicher  Eingriff  erzielt  werden 
könnte.  Und  da  derartige  chemische  Mittel  keinesfalls  in  Betracht 
konunen,  so  können  wir  nur  an  physiologische  Leistungen  denken,  bei 
denen  wir  überall  derartige  tiefgehende  Wirkungen  wahrnehmen. 

Von  grosser  Bedeutung  für  die  weitere  Entwicklung  der  vitali- 
stischen  Gährungslehre  ist  die  Unterscheidung  verschiedener  und 
spezifische  Wirkungen  hervorrufender  Fermentorganismen.  Zur  Zeit 
der  Begründung  der  Keimtheorie  war  nur  von  organisierten  Fermenten 
im  allgemeinen  die  Rede;  man  studierte  den  Verlauf  und  die  Produkte 
der  Gährung  und  Fäulnis  unter  wechselnden  Verhältnissen,  ohne  dass 
man  die  Art  der  vorhandenen  Gährungserreger  näher  berücksichtigte 
und  ohne  dass  man  sich  darüber  orientierte,  ob  eine  bestinmite  (Gattung 
allein  oder  aber  ein  Gemenge  verschiedener  Pilze  an  der  Zersetzung 
des  gährungsfähigen  Materials  beteiligt  war.  Und  doch  war  eine 
solche  strenge  Sondenmg  durchaus  notwendig,  wenn  die  Lebens- 
bedingungen der  Organismen  und  die  Beziehungen  ihres  Lebens  und 
Stoffwechsels  zu  den  Gährungserscheinungen  genauer  erkannt  werden 
sollten.  —  Auch  in  dieser  Richtung  waren  Pasteuk'S  Arbeiten  (A.  eh. 
ph.  (3.)  52.  —  C.  R.  52)  die  eigentlich  grundlegenden.  Er  unterschied 
zuerst  mit  aller  Schärfe  einen  bestimmten  Organismus,  welcher  Milch- 
säuregährung  veranlasst,  einen  anderen,  welcher  Buttersäure  liefert 
u.  8.  w.,  und  betonte  die  Notwendigkeit  weiterer  Differenzierung.  Da- 
durch erst  gelangte  man  zur  Einsicht  in  die  Vorteile  des  Experimen- 
tierens  mit  reingezüchteten  Gährungserregem  und  mit  Hilfe  der  so 
erhaltenen  Resultate  zu  einer  genaueren  Kenntnis  der  Gährprodukte 
und  der  Gleichung,  nach  welcher  bei  der  einzelnen  Gährung  das  Mate- 
rial gespalten  wird.  Diese  Fragen  bihlen  dann  bis  in  die  Gegenwart 
hinein  den  Gegenstand  lebhaftester  Diskussion  und  Arbeit,  und  es 
scheint,  als  ob  wir  mit  den  neuesten  wesentlichen  Vervollkommnungen 
der  Methoden  zur  Reinkultur  der  Mikroorganismen  in  der  That  zu 
einem  präzisen  Ausdnick  für  die  verscliiedenen  Gährungsvorgänge  ge- 
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langen  werden,  wie  ihn  Pasteüb  und  zahlreiche  andere  Anhänger  der 
Keimtheorie  seit  lange  erstrebt  haben. 

Einwände  gegen  die  Orundlagen  der  Keimtheorie, 

In  Vorstehendem  ist  die  vitalistische  Lehre  in  einem  abgerundeten 
Zusammenhang  dargestellt,  der  eine  gleichmässige,  von  fundamentalen 
Einwänden  und  Angriffen  kaum  berührte  Entwicklung  vermuten  lässt. 
Eine  solche  hat  aber  thatsächlich  keineswegs  stattgefunden;  vielmehr 
traten  schon  früh  Gegner  der  neuen  Lehre  auf,  welche  mit  vielem 
Scharfsinn  alle  schwachen  Punkte  derselben  blossstellten  und  durch 
zahlreiche  Experimente  die  einzelnen  von  Pasteüe  und  seinen  An- 
hängern aufgestellten  Sätze  zu  widerlegen  suchten. 
Diese  Einwände  waren  im  wesentlichen  folgende: 
1.  Li  zahlreichen  Versuchen  sahen  verschiedene  Beobachter  Gährung 
und  Fäulnis  auftreten,  selbst  wenn  das  Eindringen  von  Mikroorganismen 
völlig  gehindert  war.  Im  Innern  von  Leichen,  im  Inhalt  ausgebrüteter, 
aber  unverletzter  Hühnereier,  in  abgestorbenen  Leibesfrüchten  der 
Menschen  und  Tiere  fand  man  oft  intensive  Fäulniserscheinungen; 
unter  ähnlichen  Umständen  wurde  mehrfach  Milchsäure-,  Essigsäure- 
und  Buttersäuregährung  beobachtet  (Colin ^),  Billboth^),  Hiller ^). 
Zahlreiche  Versuche  wurden  ferner  von  Hoppe-Seyler^),  Billroth^), 
Tiegel^,  Servel'),  Paschütin^),  Sanderson^),  Nencki*^)  u.  A.  aus- 
geführt, bei  denen  föulnisföhige  Substanzen  längere  Zeit  unter  solchen 
Cautelen  aufbewahrt  wurden,  dass  ein  Zutreten  von  Organismen  vor- 
aussichtlich nicht  stattfinden  konnte.  In  vielen  Fällen  wurde  dann  trotz- 
dem Fäulnis  beobachtet  Ebenso  bemerkte  man  bei  unter  Cautelen 
aufbewahrtem  Harn  nach  einiger  Zeit  alkalische  Reaktion  und  Beginn 
der  Fäulnis  (Colin,  Billroth,  Hiller  u.  A.).  Femer  wurde  Tö- 
tung der  Mikroorganismen  durch  Hitzeeinwirkung  (Bastian,  C.  W.  76. 
521;  C.  R.  83;  On  fermentation  and  the  appearence  of  Bacilli,  Micro- 
coces  andTorulor  in  brited  fluids.  London  1877).  —  Huizinga,  Pf.  1873. 
1874.  1875  u.  A.)  oder  durch  massigen  Carbolzusatz  (z.  B.  Harn  0,5  %, 
Hoppe-Seyler)  versucht;  trotzdem  trat  zuweilen  Fäulnis  ein;  endlich 
wurde  eine  Entfernung  der  Organismen  aus  faulenden  oder  gährenden 
Flüssigkeiten  durch  Filtration  ausgeführt;  auch  hier  trat  in  mehreren 
Fällen  Fäulnis  oder  Gährung  der  filtrierten,  organismenfreien  Flüssig- 
keit auf  (Helmholtz  1843:  A.  f.  Ph.  43;  Fleck,  Ber.  der  ehem.  Cen- 
tralstat    Dresden.  1876  u.  A.). 

1)  A.  eh.  ph.  28. 128;  30.  42.  2)  1.  c.  3)  Die  Lehre  von  der  Fäulnis.  Berlin  1879. 
4)  Medicin.-chem.  Unters.  1871.  H.  4.  5)  1.  c.  6)  V.  60.  453.  7)  C.  R.  79.  1270. 
8)  V.  59.  490.    9)  1.  c.    10)  J.  pr.  Ch.  N.  F.  Bd.  19  u.  20. 
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In  allen  diesen  Fällen  fanden  die  Beobachter  in  den  ge&ulten 
Flüssigkeiten,  wenn  sie  schliesslich  zur  Untersuchung  gelangten,  entweder 
keine  Spur  von  Organismen,  und  dann  konnte  die  Gahrung  offenbar 
nur  unter  dem  Einiluss  chemischer  Fermente  eingetreten  sein,  deren 
Existenz  und  Wirksamkeit  die  Rolle  der  Mikroorganismen  zu  einer 
völlig  nebensächlichen  degradierte.  Oder  es  fanden  sich  trotz  allen 
Schutzes  gegen  aussen  Organismen  in  den  gefaulten  Substraten,  und 
dann  erblickten  die  Anhänger  der  Urzeugung  hierin  einen  neuen  Be- 
weis für  die  Richtigkeit  ihrer  Lehre.  Noch  in  neuester  Zeit  sind  be- 
kanntlich BfiCHAMP^)  und  WiGAND^)  mit  grösster  Energie  und  auf  viele 
Versuche  gestützt  für  die  Urzeugung  kleinster  Organismen  aus  ab- 
sterbendem Zcllprotoplasma  höher  organisierter  Wesen  aufgetreten.  Sie 
sahen  aus  kleinsten  Formbestandteilen  tierischer  und  pflanzlicher 
Zellen  nach  deren  Tode  und  bei  angeblich  völliger  Femhaltung  aller 
äusseren  Keime  selbständig  lebende,  sich  bewegende  und  vermehrende 
Mikroorganismen  hervorgehen  und  unter  deren  Einfluss  demnächst 
Fäulnis  und  Gähnmg  eintreten. 

Trotz  der  grossen  Zahl  der  Beobachter  und  Versuche  ist  jedoch 
durch  diese  abweichenden  Versuchsresultate  die  Eeimtheorie  in  keiner 
Weise  erschüttert.  Es  kann  nicht  genug  Gewicht  auf  den  oben  schon 
gegebenen  Hinweis  gelegt  werden,  dass  bei  diesen  Beobachtungen  und 
Versuchen  das  der  vitalistischen  Theorie  ungünstige  Resultat  inmier 
/usarami^nfällt  mit  etwaigen  Fehlem  der  Versuchsanordnung  oder  mit 
Ungenauigkeiten  der  Beobachtung.  Angesichts  der  enormen  Ver- 
breitung der  Mikroorganismen  und  ihrer  relativ  bedeutenden  Resistenz 
geg(*ii  schädliche  Agentien  ist  es  nicht  leicht,  tadellose  Versuchsanord- 
iningi»n  zu  trcfl'en,  durch  die  ein  Hineingelangen  von  Organismen  in 
/«rM(»tzungsfiihige  Substanzen  sicher  vermieden  wird.  Erst  neuerdings 
sind  die  Hitzi»gra<le  genauer  betimmt,  durch  welche  Mikroorganismen 
in  allen  Fälh'n  getötet  werden,  und  man  kann  jetzt  mit  voller  Be- 
Mtimnitheii  hcOinuptcn,  dnss  frühere  Beobachter  schon  dadurch  Fehler- 
qiielli'n  einführten,  dasH  sie  die  benutzten  Gefässe  und  Utensilien  nicht 
hei  genügend  hoher  Temperatur  von  den  etwa  anhaftenden  Keimen 
hefnüinn.  —  (Jimz  bc^sonders  schwierig  sind  selbstverständlich  diejenigen 
VerHiicImreihen,  hei  wehrhen  jedes  Erhitzen  und  überhaupt  jede  Alte- 
ration d(^H  glilirfiihigen  Materials  vermieden  wurde,  um  nicht  etwa  die 
ür/.eugung  oder  die  Kraftentfaltung  chemischer  Fermente  zu  stören. 
Ki*Ht.  groHse  Übung  mich  einer  langen  Reihe  von  Fehlversuchen  pflegt 
i^rfrthrungHgi^niäsM  thiliin  zu  fuhren,  dass  eine  solche  Versuchsreihe  mit 

l)  Iii«H  MiuroxyinoH  daui  leurs  rapport«  avec  Vh6ürog6me  eic  Paris  1883. 
12)  Ki)Uitihmif(  u.  Fermniiwirkung  d.  Bakt    Marburg  1BS4. 
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gleichmässigem  Resultat  durchgefahrt  wird.  Begnügt  man  sieh  mit 
einer  kleineren  Anzahl  von  Versuchen  und  beherrscht  man  die  Methode 
nicht  Yollkommen,  so  werden  zweifellos  alle  oder  die  meisten  Präparate 
Organismen  enthalten  und  Fäulnis  oder  Gährung  zeigen;  sieht  man 
nun  über  die  Fehlerquellen  leicht  hinweg,  glaubt  man  in  jedem  Fall 
den  Abschluss  nach  aussen  in  genügender  Weise  hergestellt  zu  haben, 
so  ist  wiederum  mit  jedem  fehlerhaften  Versuch  für  die  Abiogenesis 
oder  für  die  Annahme  einer  Fäulnis  ohne  Organismen  Beweismaterial 
gewonnen.  Es  ist  klar,  dass  auf  derartige  Resultate  nur  dann  etwas 
zu  geben  ist,  wenn  dieselben  in  allen  den  Fällen,  wg  die  nötige 
Übung  des  Experimentators  in  mykologischen  Versuchen  vorausgesetzt 
werden  darf,  eindeutig  ausfallen.  Nun  ist  aber  im  Gegenteil  bekannt, 
dass  mehrere  Forscher,  so  in  der  Neuzeit  Mabchand,  Meissneb  u.  A., 
eine  grosse  Reihe  von  die  Eeimtheorie  stützenden  Resultaten  erhalten 
haben;  Substanzen  zersetzlichster  Art  sind  einfach  durch  konsequenten 
Abschluss  gegen  Organismen  jahrelang  unzersetzt  konserviert,  und 
zwar  ist  in  diesen  Versuchen  eine  Steigerung  des  Prozentsatzes  von 
gelungenen  Experimenten  mit  der  fortschreitenden  Übimg  des  Experimen- 
tators deutlich  bemerkbar. 

Durch  die  genauere  Erkenntnis  der  Lebens-  und  Absterbe- 
bedingungen der  niederen  Pilze  ist  es  gegenwärtig  leicht,  dieselben 
Versuche  mit  den  gleichen  Restdtaten  beliebig  zu  wiederholen,  und 
nur  derjenige,  der  noch  in  völlig  falschen  Vorstellungen  über  die 
biologischen  Eigentümlichkeiten  der  Mikroorganismen  weiterlebt  und 
mit  der  neueren  experimentellen  Technik  nicht  vertraut  ist,  kann  heute 
noch  zu  Resultaten  gelangen,  die  Beweise  für  die  Urzeugung  liefern. 
Mit  völliger  Nichtachtung  unsere):  bisherigen  Erfahrungen  sind  na- 
mentlich die  Versuche  Wigand's  ausgeführt,  der  von  der  Ansicht 
ausgeht,  dass  die  Verbreitung  der  Mikroorganismen  und  die  Gefahr 
eines  Eindringens  derselben  von  aussen  gar  nicht  besonders  gross  sei. 
Dabei  erachtet  es  Wigand  aber  nicht  für  nötig,  diese  Voraus- 
setzung in  derselben  exakten  Weise,  wie  es  von  Anderen  geschehen 
ist,  zu  prüfen. 

Auch  das  auffällige  Resultat,  zu  welchem  viele  der  oben  genannten 
Beobachter  bei  ihren  Gährungsversuchen  gelangten,  dass  trotz  statt- 
gehabter Fäulnis  oder  Gährung  keine  Mikroorganismen  in  den  be- 
treffenden Flüssigkeiten  gefanden  wurden,  beruht,  wie  wir  heute  mit 
Sicherheit  behaupten  können,  auf  einem  Irrtum.  Es  ist  unter  Um- 
standen eine  schwierige  Aufgabe,  in  einer  eiweisshaltigen,  längere  Zeit 
gefaulten  Flüssigkeit  die  —  vielleicht  degenerierten  und  veränderten  — 
Mikroorganismen  zu  erkennen,  und  es  erscheint  jedenfalls  als  unerläss- 
lich,  dabei  stets  die  besonderen,  in  der  Neuzeit  ausgebildeten  Methoden, 
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wie  Trocknen,  Färben  u.  s.  w.  anzuwenden;  in  früherer  Zeit  hat  maa 
diose  Methode  nicht  gekannt  und  hat  dann  in  der  That  oft  keine  Mikro- 
organismtin  gefunden.  Damit  ist  aber  keineswegs  gesagt,  da^s  wirklich 
keine  Organismen  und  zu  keiner  Zeit  des  Versuchs  vorhanden  waren; 
denn  dieselben  sind  bei  neueren  darauf  gerichteten  Versuchen  über- 
haupt niemals  vermisst,  sobald  man  nur  darauf  Rücksiebt  genommen 
hat,  die  Flüssigkeit  in  einem  nicht  zu  späten  Stadium  der  Fäulnis  zur 
Untersuchung  zu  ziehen. 

2.  Im  Gegensatz  zu  den  Versuchen,  in  welchen  Fäulnis  ohne 
Mikroorganismen  gefunden  wurde,  beobachtete  man  andererseits,  daas 
in  zersetzungs fähigen  Substraten  sich  zahlreiche  Mikroorganismen  an- 
siedeln können,  ohne  dass  Zersetzungen,  Gähning  und  Fäulnis  die  Folge 
sind.  Solche  Befunde  hatte  z.  B,  Hilleb  bei  seiueu  Versuchen  mit 
Harn  zu  verzeichnen;  femer  wurden  in  Organen,  die  man  dem  frisch 
getöteten  tierischen  Körper  entnommen  hatte,  von  einzelnen  Beobachtern 
lebende  Mikroorganismen  konstatiert,  deren  Anwesenheit  demnach  mut- 
masslich von   keinerlei  alterierender  Wirkung  begleitet  gewesen  war. 

Auch  diese  Einwände  und  Versuche  haben  indess*nur  noch  histo- 
rische Bedeutung.  Dieselben  datieren  aus  einer  Epoche,  in  welciiec 
man  von  den  verschiedenen  spezifischen  Arten  von  Mikroorganismen 
imd  von  ihren  sehr  verschiedenen  Lebensbedingungen  und  Wirkungt 
wenig  oder  nichts  wuaste.  Es  gilt  jetzt  als  selbstverständlich,  da 
nicht  jeder  Organismus  in  jedem  Nährsubstrat  die  Möglichkeit  zu  leb-- 
hafler  Entwicklung  findet,  und  ferner,  dass  die  Entwicklung  bestimmtor 
Organismen  nicht  notwendig  mit  Entbindung  stinkender  Gase,  kurz  Aem. 
gewöhnlichen  Fäulnissymptomen  einhei^ehen  musa,  Ein  Befiind  van 
Organismen  ohne  begleiteudeFäulnis-üderGähmngserscheinungen  hat 
her  nichts  Befremdendes  und  beweist  nichts  gegen  die  ^'italistische  Theorie^ 

3.  Bei  verschiedenen  Versuchsreihen  war  beobachtet,  dass  Eiweia»- 
lösungen  nur  langsam  oder  gar  nicht  durch  eingesäte  MikroorganiBme» 
zersetzt  werden,  dass  letztere  vielmehr  wie  die  höheren  Pflanzen  ifak 
Protoplasma  aus  einfachsten  organischen  Verbindungen  aufbauen 
daher  im  lebenden  tierischen  Gewebe  und  z.  B,  bei  Kulturv ersucht 
in  Hühnereiern  nur  schlecht  wachsen  und  sich  vermehren.  Man  schloas 
daraus,  dass  sie  unmöglich  bei  der  intensiven  Zerlegimg  der  Eiweiss- 
Stoffe,  wie  sie  die  Fäulnis  charakterisiert,  irgendwie  wesentlich  beteiUgfc- 
sein  könnteu  (Billeüth,  HniLKE,   Hoppe-Seyieb,  Pabchttin  u.  A.). 

Anch  diese  Beobachtungen  vermochten  nur  damals  befremdend 
wirken,  als  mau  die  bedeutenden  biologischen  Differenzen  unter  den 
verschiedenen  Pilzspezies  noch  nicht  kennen  und  beachten  gelernt  hatte. 
Neuerdings  wissen  wir  mit  vollster  Gewissheit,  dass  viele  Mikroorganismo^^ 
eine   tie%ohende  Spaltung  des  Eiweissmoleküls  bewirken  und  dami^ 
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den  Fäulnisprozess  inszenieren,  dass  andererseits  eine  grosse  Reihe  von 
niederen  Pilzen  eine  derartige  Fähigkeit  nicht  besitzen,  dass  aber  des- 
halb aus  Versuchen  mit  einigen  beliebigen  Mikroorganismen  keineswegs 
die  Entbehrlichkeit  dieser  für  die  Eiweisszersetzung  durch  Fäulnis  ab- 
geleitet werden  darf. 

4.  Schwerer  wiegende  Einwände,  die  sich  bis  in  die  neueste  Zeit 
fortgespielt  haben,  gingen  endlich  Yon  solchen  Forschem  aus,  welche 
eine  mehr  chemische  Erklärung  des  GährungSYorganges  suchten  und 
in  der  yitalistischen  Theorie  nicht  eine  Aufhellung,  sondern  vielmehr 
eine  Verdunkelung  des  zu  enträtselnden  Vorgangs  sahen.  Namentlich 
beteiligten  sich  LiEBia,  später  Hoppe-Seylee  an  dieser  Opposition; 
ihnen  schlössen  sich  Colin,  Billboth,  Hilleb,  Fleck  u.  A.  an. 

LiEBio  hatte  schon  früh  —  im  Jahre  1839  —  Gährung  und  Fäulnis 
dadurch  zu  erklären  versucht,  dass  in  der  Hefe  lösliche  Proteinsub- 
stanzen existieren  sollten,  welche  durch  ihren  Zerfall  die  Zersetzung 
des  Zuckers  anregen,  gerade  so  wie  überhaupt  zahlreiche  bekannte 
chemische  Körper,  die  im  Zustand  der  Verbindung  und  Zersetzung 
begriffen  sind,  in  anderen  Körpern  denselben  Bewegungszustand  der 
Atome  zu  erregen  vermögen.  Dieser  Zerfall  der  löslichen  Proteinsub- 
stanz ist  dann  selbstverständlich  kein  Lebensakt  der  Hefezelle,  sondern 
vielmehr  ein  korrelatives  Phänomen  des  Todes.  Es  ist  eine  bei  vielen 
derartigen  chemischen  Aktionen  zu  beobachtende  Eigentümlichkeit,  dass 
relativ  geringe  Mengen  des  einen  zerfallenden  Körpers  grosse  Mengen 
des  anderen  Körpers  zerlegen  können,  so  z.  B.  führte  LiEBia  die  Zer- 
legung von  Oxalsäure,  Oxamid  und  Wasser  an,  bei  der  eine  kleine 
Menge  Oxalsäure  für  grosse  Mengen  Oxamid  ausreicht;  femer  wies  er 
auf  den  ähnlichen  Verlauf  der  Umsetzung  hin,  die  bei  der  Zersetzung 
des  Cyans  durch  Aldehyd  bei  Gegenwart  von  Wasser  stattfindet  — 
Auch  der  Unterschied  der  Alkoholgährung  und  des  Fäulnisprozesses 
lässt  sich  leicht  auf  diese  Liebig  sehe  Auffassung  begründen:  bei  der 
Fäulnis  wird  die  Zerlegung  durch  das  sich  zersetzende,  aus  Albuminaten 
bestehende  Fäulnismaterial  selbst  übertragen,  so  dass  die  begonnene 
Fäulnis  durch  eigene  Bewegung  fortdauert,  auch  nachdem  die  erste, 
den  Anstoss  gebende  Ursache  unwirksam  geworden  ist;  bei  der  Gährung 
dagegen  vermag  der  Zucker  (die  hier  in  Zersetzung  begriffene  Substanz) 
seine  Bewegung  nicht  zu  übertragen  und  demgemäss  ist  eine  fremde 
Ursache,  ein  Ferment,  nicht  nur  zur  Einleitung,  sondern  auch  zur  Unter- 
haltung der  Bewegung  notwendig. 

Offenbar  war  indess  diese  LiEBiG'sche  Auffassung  rein  hypothe- 
tischer Natur;  die  zerfallende  Proteinverbindung,  welche  die  Ursache 
der  Gährung  sein  sollte,  war  keineswegs  als  wirklich  vorhanden  erwiesen; 
als  einzige  experimentelle  Stütze  dieser  Annahme  fungierte  der  Nach- 
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weis,  dass  bei  der  sogenannten  Selbstvergähnmg  der  Hefe,  die  ohne 
jedes  Zuthiin  von  Zucker  lediglich  auf  Kosten  der  Hefesubstanz  verläuft, 
weit  mehr  Alkohol  gebildet  wird,  als  dem  Cellulosegehalt  der  Hefe- 
zellen entspricht,  und  dass  somit  eine  andere  in  den  Zellen  enthaltesne 
kompliziertere  Verbindung  das  Material  für  die  Alkoholbildung  liefern 
muss.  Auch  dieser  analytische  Beleg  wurde  später  von  Nägem  als  irrig 
erwiesen  (Theorie  der  Gährung.  S.  3  ff.):  aber  bereits  ^-lel  früher  wurde 
Liebig  durch  die  zahlreichen  Experimente,  welche  die  direkte  Ab- 
hängigkeit des  Gälirungsprozesses  von  dem  Leben  der  Hefezellen 
unwiderleglich  erwiesen,  zu  einer  bedeutenden  Modifikation  seiner 
Theorie  veranlasst 

Er  sprach  sich  1870*)  dahin  aus,  dass  die  lebende  Hefezelle  die 
schon  früher  von  ihm  angenommene  fermentariige  Substanz  enthalte 
und  produziere,  und  dass  deshalb  die  Bildung  des  Ferments  mit  dem 
Leben  der  Zelle  einhergelie.  Der  Gäluiuigsakt  selbst  beruhe  aber  somit 
auf  einem  nicht  organisierten  Ferment,  und  die  Hefezello  leiste  mit 
der  Produktion  des  Femi(»ut.s  nichts  anderes,  als  was  zahlreiche  andere 
Zellen  ebenfalls  leisten;  sowie  der  Mensch  diastatisches  Ferment, Pepsin, 


i"*^-!    .       "'u*  \li-AS*w«us"»«*"  Si>lUen  nicht  die  primäre,  unmittelbare 
. \!     ti     lu  ••>  iJAl-n^uC  ""^1  Fäulnis  bedingten  Zersetzungen  or- 
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^  i   ...-  ^iv-     <*»«deni  man  nahm  an,   dass   zunächst  eine 

,.,^.,  ,;vl.on  Stolle  einzutreten  i)flege  durch  in  den 

^..^     .„  m'v-^*    Trsaehen  —  durch   lösliche    chemische 

^  ^""'  ^    ,a  ...    weu«  dii»  Substanz  bis  zu  einem  jfewissen 

,..,   \  -..M/VuiuiT  derjenigen  Organismen  stattfinde, 
**       ^^  •  ■  .  ^      ^l^^.^^j.  Keime  selbstverständlich  stets 

'  *       '  ... .-K*-'»  ••   ^^"^'  \\erden;  die  Art  und  Beschaften- 

""'^'"  .      .  ..•,N      ••'*.    Uiinientlich   der  ersten    in   dem- 
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selben  auftretenden  Veränderungen  bedingt  dabei  die  besondere  Art 
von  Organismen,  welche  vorzugsweise  zur  Entwicklung  kommt  und 
gedeiht.  Von  da  ab  wirken  dann  gewöhnlich  auch  diese  angesiedelten 
Organismen  bei  der  Zersetzung  der  Substanz  mit,  aber  sie  sind  auch 
für  die  weitere  Zerlegimg  nicht  unbedingt  notwendig  und  die  Zer- 
setzung geht  keineswegs  ihrer  Entwicklung  parallel. 

Den  nicht  organisierten  löslichen  Fermenten  wird  denmach  bei  dieser 
Auffassung  die  weitaus  wesentlichste  Rolle  zugeschrieben.  Solcher 
Fermente  hat  man  in  letzter  Zeit  eine  inmier  grössere  Zahl  kennen  ge- 
lernt, und  mit  dieser  Kenntnis  schien  die  Wahrscheinlichkeit  ihrer  ein- 
greifenderen Wirksamkeit  auch  bei  den  gewöhnlichen  Gahrungs-  und 
Fäiilnisprozessen  zu  wachsen.  Die  Wirkung  der  Diastase,  des  Emulsins, 
des  Myrosins,  des  invertierenden  Ferments  der  Hefe,  die  Ptyalin-  und 
Pepsinwirkung,  die  energische  zersetzende  Thätigkeit  des  Pankreas  und 
des  aus  diesem  isolierten  Trypsins  boten  die  wichtigsten  Analogien  und 
die  Stütze  der  „chemischen"  Gährungstheorie.  — 

Thatsächlich  haben  nun  aber  die  Anhänger  der  Keimtheorie  den 
Einfluss  und  die  Wirkung  chemischer  Fermente  niemals  bestritten. 
Nur  fuhrt  eine  genauere  Analyse  der  Spaltungen  durch  chemische  Fer- 
mente einerseits  und  der  materiellen  Umwandlungen  durch  Gährung 
imd  Fäulnis  andererseits  notwendig  zu  der  Überzeugung,  dass  es  durch- 
aus unstatthaft  ist,  diese  beiden  Vorgänge  als  hinreichend  analog  und 
ähnlich  zu  bezeichnen,  um  far  beide  die  gleiche,  einheitliche  Ursache 
zu  folgern.  Die  chemischen  Fermente  bewirken  nichts  anderes  als 
hydrolytische  Spaltungen;  sie  lassen  sich  in  ihrem  Effekt  durch  sogen. 
Kontaktsubstanzen,  femer  durch  verdünnte  Schwefelsäure  und  ver- 
schiedene andere  Agentien  ersetzen;  dabei  bleibt  die  Masse  des  chemischen 
Ferments  während  der  Fermentwirkung  die  gleiche  oder  sie  vermindert 
sich;  das  Temperaturoptimum  für  ihre  Aktion  liegt  bei  ca.  60®,  durch 
die  exquisit  physiologischen  Gifte  werden  sie  nicht  alteriert.  Bei  der 
Gährung  und  Fäulnis  handelt  es  sich  dagegen  stets  um  eine  komplizierte 
Änderung  der  Atomgruppierung,  um  eine  Abspaltung  von  Kohlensäure 
und  oft  noch  anderer  Atomgruppen;  die  Masse  der  ursächlichen  Ferment- 
organismen vermehrt  sich  proportional  der  Gährintensität;  ihre  Thätig- 
keit geht  bei  25 — 40  ®  am  besten  vor  sich  und  wird  durch  den  Einfluss 
der  physiologischen  Gifte  sistiert.  —  So  scheiden  sich  Wesen  und 
Leistungen  der  isolierbaren  Fermente  und  der  Gährorgan^smen  scharf 
von  einander,  und  nur  insofern  besteht  eine  Beziehung  zwischen  beiden, 
als  bei  den  komplizierteren  Gährungsprozessen  und  namentlich  bei  der 
Fäulnis  oft  beide  Agentien  wirksam  sind,  so  zwar,  dass  chemische 
Fermente,  welche  teilweise  von  den  Mikroorganismen  produziert  sind, 
die  Lösung  des  Gährmaterials  einleiten  und  so  den  Boden  bereiten  für 
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die  folgende  tiefgreifende  Spaltung  unter  dem  Einfluss  der  spezifischen 
organisieiten  Fermente. 

Wollte  man  aber  schliesslich  auch  m't  Liebig  annehmen,  dass  in 
letzter  Instanz  doch  auch  die  Atomumlagerung  bei  der  Gährung  und 
Fäulnis  durch  das  Eingreifen  eines  fermentähnlichen  Ätomkomplexes 
zustande  komme,  der  freilich  nur  von  lebenden  Mikroorganismen 
produziert  werden  könne  und  an  das  Leben  der  Zelle  geradezu  gebunden 
sei,  so  erscheint  diese  Auffassung  im  Grunde  nicht  mehr  als  ein  Ein- 
wand gegen  die  yitalistische  Lehre,  sondern  als  deren  Anerkennung;  in 
der  unmittelbaren  Abhängigkeit  des  Gährungsprozesses  von  dem  Leben 
der  Hefezelle  stimmt  diese  Lehre  vollständig  mit  der  vitalistischen 
Theorie  überein,  sie  sucht  nur  die  Art  und  Weise  näher  zu  definieren^ 
durch  welche  die  lebende  Zelle  die  Spaltung  der  vergährenden  oder 
faulenden  Substanz  bewirkt.  Sie  geht  aber  in  ihrer  Annahme  eines 
solchen  Ferments  nicht  über  das  Niveau  der  Spekulation  hinauL,  wie 
schon  daraus  hervorgeht,  dass  bisher  von  einer  Isolierung  und  Ab- 
trennung des  vermuteten  Ferments  aus  der  Hefezelle  noch  nicht  die  Rede 
sein  konnte  und  dass  dies  Misslingen  dadurch  entschuldigt  wird,  dass 
eben  das  Ferment  mit  dem  Tode  oder  sogar  schon  mit  der  Störung 
des  Lebens  der  Hefezelle  sofort  vernichtet  werde.  — 

Als  Ergebnis  der  vorstehenden  Betrachtung  über  die  historische 
Entwicklung  der  Lehre  von  der  Gährung  und  Fäulnis  ist  somit  die 
vollkommene  Sicherstellung  der  Thatsache  zu  bezeichnen,  dass  kleinste 
lebende  Organismen  die  direkte  Ursache  der  gewöhnlich  unter  dem 
Namen  Gähnmg  und  Fäulnis  zusamengefassten  Zersetzungsvorgänge 
im  unmittelbarsten  Abhängigkeitsverhältnis  stehen  zu  den  Lebens- 
äusserungen jener  Organismen. 

n.  Mikroorganismen  als  parasitäre  Eranklieitsen*eger. 

Schon  in  der  frühesten  Epoche  der  wissenschaftlichen  Beobachung 
und  Erforschung  der  Mikroorganismen  taucht  der  Glaube  auf,  dass 
dieselben  die  ursächliche  Rolle  bei  der  Entstehung  der  Infektionskrank- 
heiten spielen.  Diese  Lehre  vom  Contagium  animatum  findet  sich 
mit  aller  Deutlichkeit  schon  bei  Athanasrjs  Kibcher  ausgesprochen, 
der  durch  seine  Funde  mikroskopisch  kleiner  Würmchen  dazu  geleitet 
wurde,  eine  ätiologische  Bedeutung  derselben  bei  der  damals  herr- 
schenden Bubonenpest  anzunehmen.  Bald  darauf  gaben  Lange  und 
Hauptmann  (in  der  Vorrede  zu  Kjrcher's  Scrutinium  physico-medicum 
contagiosae  luis  etc.)  der  Ansicht  Ausdruk,  dass  die  epidemische  Purpura 
der  Wöchnerinnen  von  einer  durchWürmchen  veranlassten  Fäulnis  zurück- 
gehaltener Lochien  herrühre;  auch  nahmen  sie  für  viele  andere  Krank- 
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heiten,  wie  Masern,  Pocken,  Petechialfieber,  Pleuritiden,  Epilepsie,  Gicht, 
ein  belebtes  Kontagium  als  Ursache  an.  Später  wurde  insbesondere  för  die 
Syphilis,  sovonANDBY^)undLiNNi:2)^femer  für  Malaria  von  Lancisi^) 
eine  mikroparasitäre  Ätiologie  angenommen.  Mit  besonderer  Schärfe  be- 
tonte Plbnciz*)  im  Jahre  1762  die  ätiologische  Bedeutung  der  Mikroorga- 
nismen für  die  Infektionskrankheiten  und  erkannte  sogar  bereits  die  Not- 
wendigkeit, für  yerschiedene  Infektionskrankheiten  spezifische  In- 
fektionserreger anzunehen.  In  der  That  lag  ja  ein  Zurückfahren 
der  charakteristischen  Erscheinungen  im  Auftreten  der  Infektionskrank- 
heiten auf  solche  Organismen  und  eine  gewisse  Parallele  dieser  Ejrank-  ' 
heiten  mit  den  ebenfalls  auf  Organismen  zurückgeführten  Gährungs- 
und  Fäulnisprozessen  ausserordentlich  nahe.  Das  plötzliche  Auftreten 
der  Seuchen  an  verschiedenen,  isolierten  Orten,  ihre  relativ  langsame 
Verbreitung  und  ihr  oft  zähes  Haften  innerhalb  einer  Lokalität  musste 
den  Gedanken  an  ein  flüchtiges,  gasförmiges  Agens  ausschliessen.  Die 
Art  der  Übertragung,  die  unbegrenzte  Fortentwicklung  des  Infektions- 
stofä  durch  eine  grosse  Reihe  von  Individuen  hindurch,  die  teilweise 
Verschleppbarkeit  des  Infektionsstoflfes  auf  weite  Strecken,  sein  Haften 
an  den  heterogensten  Objekten,  femer  das  Latenzstadium,  der  typische, 
cyklische  Verlauf  der  Krankheit,  die  nachfolgende  Immunität  —  wiesen 
mehr  oder  minder  deutlich  auf  organisierte  Krankheitserreger  hin  und 
fanden  ihre  Erklärung  in  dem  Entwicklungsgange  solcher  vermuteter 
kleinster  Lebewesen.  Wie  gern  dabei  eine  Anlehnung  an  die  Er- 
scheinungen bei  der  Gährung  und  Fäulnis  versucht  wurde,  geht  schon 
daraus  hervor,  dass  die  ganze  Klasse  der  Infektionskrankheiten  von 
einigen  Pathologen  als  „zymotische  Krankheiten"  bezeichnet  wurde. 

Freilich  beruhten  diese  Anschauungen,  die  seit  über  40  Jahren 
fortwährend  an  Terrain  gewinnen,  anfangs  nicht  auf  klarer  Erkenntnis 
und  entbehrten  der  experimentellen  Begründung.  Sie  hatten  nur 
Spekulationen  als  Grundlage  —  aber  diese  Spekulationen  wurden  mit 
solchem  Scharfsinn  und  solcher  Logik  angestellt,  dass  sie  fast  zu  den- 
selben Resultaten  gelangten,  die  40  Jahre  später  durch  umfangreiche 
experimentelle  Forschungen  festgestellt  wurden.  Namentlich  war  es 
Henle,  der  bereits  im  Jahre  1840  in  seinen  „pathologischen  Unter- 
suchungen^' und  dann  später  1853  in  seinem  „Handbuch  der  rationellen 


1)  Andry,  De  la  g^n^ration  des  vers  dans  le  corps  de  rhomme.  Amsterdam  1701. 

2)  LiNNE,  Vollständiges  Natursystem  etc.  ausgefertigt  von  Ph.L.SrATius  Müller. 

3)  Lanosi,  Op.  omnia  coUeg.  P.  Assaltus  2tom.  Genev.  1718.   Tractatusde 
noxiis  paladum  effluviis  lib.  I.  pars  I.  cap.  XVIII. 

4)  Marc-Anton.  Plenciz,  Op.  medico-physica  in  4  tractatus  digesta  ....  Vin- 
dobon.  1762. 
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Pathologie'*  mit  bewundernswerter  Präzision  das  Verhältnis  der  Mikro- 
organismen zu  den  Infektionskrankheiten  skizzierte  und  die  nähere  Quali- 
tät, die  Lebenseigenschaften  und  Wirkungen  der  Organismen,  sowie 
die  Abhängigkeit  der  einzelnen  Phasen  und  Symptome  der  betreffenden 
Krankhdten  von  dem  Verhalten  der  Organismen  fast  genau  so  definierte, 
wie  dies  nachträglich  auf  Orund  direkter  Beobachtungen  nodt  damab 
noch  nicht  gekannten  optischen  Hilfsmitteln  und  auf  Grund  zahlreicher 
Experimente  geschah. 

Thatsächliche  Unterlagen  für  die  Lehre  von  der  Erankheitserzeu- 
gung  durch  Mikroorganismen  wurden  zunächst  durch  die  Beobachtung 
einer  Reihe  von  Pflanzen-  und  Insektenkrankheiten  gewonnen.  Schon 
1 837  stellte  Bassi  *)  als  Ursache  der  Muskardine,  einer  tötlichen  Krank- 
heit der  Seidenraupen,  einen  Pilz  fest;  andere  Lisektenkrankheiten 
wurden  bald  auf  ähnliche  Pilze  mit  aller  Sicherheit  zurückgeführt; 
ebenso  wurden  von  Tulasne  (Ann.  d.  sc.  natur.  Bd.  7  u.  20),  de  Babt 
(Monatslx^r.  d.  Kgl.  Akad.  d.  Wiss.  Berlin  1864—66)  und  Kühn^)  eine 
Reihe  von  verheerenden  Krankheiten  der  Getreidearten,  der  Kartoffel  U.8.W. 
(liireh  das  Eindringen  und  den  Parasitismus  von  Pilzen  erklärt  —  Auch 
hei  höh(^ren  Tieren  und  beim  Menschen  glückte  bald  der  positive  Nach- 
weiH  kleinster  pflanzlicher  Gebilde  als  Ursache  gewisser  Krankheiten. 
Abgesehen  von  zahlreichen  Pilzfimden,  die  nicht  sicher  als  Ursache 
der  hegleitenden  Krankheiten  konstatiert  werden  konnten,  Hessen  sich 
Favus,  Soor  und  verschiedene  Hautaffektionen  auf  den  Einfluss  para- 
sitärer mikroskopischer  Pilze  zurückfuhren.  Von  ganz  besonderer  Be- 
deutung war  a))er  die  Entdeckung,  dass  die  Milzbrandkrankheit 
ehunikterisiert  ist  durch  das  Auftreten  kleinster  stäbchenförmiger  Orga- 
nismen im  Blut  und  dass  sich  diese  Organismen  experimentell  als  die 
Erreger  des  Milzbrandes  erweisen  lassen  (Pollender  1855:  Viertel- 
jahrsHchr.  f.  gerichtl.  Med.  Bd.  8;  Davaine  1863:  C.  R.  57). 

Kinerseits  (ias  immer  häufigere  Auftreten  schwerer  Seuchen,  die 
<len  Wunsch  nach  Lösung  der  ätiologischen  Fragen  dringender  werden 
Hessen,  andererseits  das  Zusammenwirken  der  tiberzeugenden  Deduk- 
tionen Hknle's,  der  zahlreichen  Analogien  bei  Pflanzen-  und  Tier- 
krankh(Mt(^n  und  der  Auffindung  des  Milzbrandkontagiums  —  ver- 
anlassten nun  zunächst  eine  Periode  der  Forschung,  welche  sich  durch 
einen  gewissen  Übereifer  charakterisirt  und  mangelhaft  bewiesene  Ent- 
deckungen in  grosser  Zahl  zeitigt,  durch  welche  der  parasitären  Lehre 
wirklicher  Nutzen  nicht  gebracht  wurde. 

1)  Hahhi,  Del  mul  del  He^fno,  ciilcinaccio  o  moscardino.  Milano  1S37  (cit  nach 

Ii4">FFI«KK  1.   C.) 

*J)  KÜHN,  Die  Krankheiten  der  Kultur^rewuchse.     Berlin  183!^. 
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NamenÜich  war  es  HALTiTTSB  ^),  der  als  zu  begeisterter  Apostel  der 
parasitären  Theorie  auftrat  Auf  Grund  zahlreicher  Versuche  behauptete 
er,  dass  die  verschiedenen  Mikroorganismen  nur  besondere,  durch  die 
äusseren  Lebensbedingungen  entstandene  Yegetationsformen  bekannter 
Schimmelpilze  seien,  dass  diese  Yegetationsformen  allerlei  Krankheiten 
erzeugen,  dass  man  aber  aus  ihnen  unter  geeigneten  Bedingungen  stets 
wieder  den  zugehörigen  Schimmelpilz  züchten  und  auf  diese  Weise  die 
eigentliche  Ursache  der  Krankheit  darlegen  könne.  Durch  Unter- 
suchung und  Kultur  der  yerschiedensten  krankhaften  Organe  und  Ex- 
krete  erhielt  Hallieb  eine  Reihe  verschiedener  Pilze,  die  er  als  Ursachen 
der  Krankheiten  proklamirte,  und  in  kurzer  Zeit  waren  Scharlach, 
Masern  ebensowohl  wie  Cholera,  Typhus  und  alle  sonst  interessierenden 
Krankheiten  auf  ihre  vermeintliche  Ursache  zurückgeführt. 

Der  Rückschlag  auf  diese  Periode  der  phantastischen  Übertreibungen 
war  unausbleiblich.  Pilzkenner  wie  de  Baby  (Virchow-Hirsch's,  Jahres- 
bericht Bd.  2.  1.  Abt.  240)  zeigten,  dass  die  HALLiEß'schen  Unter- 
suchungen ganz  wertlos  seien,  weil  sie  mit  völlig  ungenügenden  Vor- 
sichtsmassregeln gegen  das  Eindringen  beliebiger  fremder  Pilze  angestellt 
wurden.  Die  Einwände  de  Baby's  konnten  nicht  widerlegt  werden, 
das  Gebäude  der  HALLiEB'schen  parasitären  Krankheiten  stürzte  zu- 
8anm[ien  und  damit  war  zugleich  der  ganzen  parasitären  Lehre  ein 
empfindlicher  S]koss  versetzt. 

Weitere  positive  Parasitenfunde  jedoch,  die  in  den  nächsten  Jahren 
von  zahlreichen  Forschem  gemacht  wurden,  waren  geeignet,  das  ver- 
lorene Vertrauen  wieder  herzustellen.  Dieselben  betrafen  zunächst  und 
vorzugsweise  die  Wundinfektionskrankheiten;  Rindfleisch 2),  Waldeyee 
(V.  40)  und  V.  Recklinghausen  (Verhdlg.  d.  Würzb.  phys.-med.  Ges. 
1871)  waren  die  Ersten,  welche  die  Aufmerksamkeit  auf  die  bei  pyämi- 
schen  Prozessen  vorkommenden  kleinsten  Organismen  lenkten ;  weitere 
derartige  Beobachtungen  wurden  bei  Erysipel,  bei  der  Phlegmone,  bei 
Diphtheritis,  beim  Puerperalfieber  gemacht (Hueteb,  Obth,  Oebtel  U.A.). 
Durch  zahlreichste  Experimente  am  Tier  wurde  die  pathogene  Natur 
der  gefundenen  Mikroorganismen  bestätigt  (Coze  und  Feltz,  Davaine, 
Hueteb,  Ebebth,  Lebeb,  Fbisch,  Klebs  u.  A.)^). 

Von  bedeutendstem  Einfluss  auf  die  Anerkennung  der  parasitären 
Theorie  waren  femer  die  eklatanten  Resultate  der  LiSTEB'schen  anti- 
septischen Wundbehandlung,  hervorgegangen  aus  der  bestimmten  Ten- 


1)  Hallier,  Die  pflanzlichen  Parasiten.   Leipzig  1866.  —  Parasitolog.  Unter- 
suchungen.  Ebd.  1868.  —  Phytopathologie.   Ebd.  1868. 

2)  Rindfleisch,  Lehrb.  d.  patholog.  Gewebelehre.    1866.   S.  204. 

3)  Die  Litteraturangaben  s.  in  den  betr.  speziellen  Abschnitten  des  Textes! 


26  GoTSCHiJCH,  Einleitung. 

deuz,  die  Wirkung  der  infektiösen  Organismen  zu  yerhindem  oder  zu 
hemmen  und  eben  durch  diese  Berücksichtigung  der  organisierten  Krank- 
heitserreger von  überraschenden  Erfolgen  begleitet,  trug  sie  die  Kenntnis 
und  Würdigung  der  Mikroparasiten  in  die  weitesten  Kreise  und  von 
Jahr  zu  Jahr  minderte  sich  die  Zahl  der  Skeptiker  und  Gegner.  — 
Freilich  bedingte  es  die  Schwierigkeit  des  Untersuchungsobjekts,  welche 
nur  sehr  langsamen,  dem  lebhaften  Streben  nach  rascher  Aufklärung  wenig 
genügenden  Fortschritt  ermöglichte,  dass  in  der  Folge  noch  oft  die 
ürenzen  der  exakten  Forschung  überschritten  und  zu  weitgehende 
Si)ekulationen  mit  den  Versuchsresultaten  verknüpft  wurden;  es  war 
natürlich  und  verzeihlich,  dass  zuweilen  aus  dem  ein&chen  Vorkommen 
von  Mikroorganismen  in  Leichenteilen  oder  in  pathologischen  Sekreten 
HchlüHSc  auf  den  Ursprung  der  Krankheiten  gezogen,  und  dass  somit 
zuweilen  fälschlich  oder  voreilig  Organismen  als  Krankheitserreger  prokla- 
niirt  wurden.  Aber  im  Gegensatz  dazu  erkannten  viele  Forscher,  dass 
vor  allem  erst  durch  ein  detaUlirtes  Studium  der  verschiedenen  zur 
l^iobachtung  gelangenden  Mikroorganismenformen,  durch  das  Erforschen 
ihrer  Lobensbedingungen  und  Lebensäusserungen,  durch  Ausbildung 
d(*r  Methoden  zu  ihrer  mikroskopischen  Beobachtung  imd  durch  fehler- 
friiiim  Experimentieren  am  Tier  die  Unterlagen  gewonnen  werden  müssen, 
auf  (U^mm  eine  genauere  und  sichere  Einsicht  in  die  Bolle  der  para- 
Nitän^n  Krankheitserreger  erwachsen  kann.  Und  auf  der  Grundlage 
diiiHiT  Erkenntnis  erstanden  die  neueren  mykologischen  Untersuchungs- 
wi'iHon;  Pahtkur's  undCoHN's  systematische  Züchtungen,  Koch's  Metho- 
den zur  uiikroskopischen  Untersuchung  und  zur  Reinkultur  der  Pilze, 
Wkkikjit'h  uihI  Ehiilich's  verdienstliche  Forschungen  über  die  An- 
wiMulung  von  Färbemitteln  far  die  Mikroorganismen,  Bbefeld's  Bei- 
irJi^n  zum  methodischen  Studium  niederer  Pilze,  Nägelis  Arbeiten 
über  die  Lebensbedingungen  und  den  Stoffwechsel  der  Mikroorganismen 
inuMHt^ui  voraufgehen,  ehe  es  gelingen  konnte,  zu  exakten,  eindeutigen 
lleHuliaien  zu  gelangen. 

Die  Einwände,  welche  gegen  die  parasitäre  Theorie  erhoben  sind, 
Hiainuien  fant  dureliweg  aus  früherer  Zeit  und  werden  neuerdings  kaum 
mehr  gehiiri.  AhgeHehen  von  den  Ansichten  einiger  hartnäckiger  Gegner, 
die  nur  den  al)weiehf>nden  Resultaten  ihrer  eigenen  Experimente  glauben, 
beireflen  die  gegen  die  neueren  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Parasitenlehre 
erhoht^nen  Hedenken  lediglich  einzelne  Fälle  und  spezielle  Krankheiten. 

I^ange  Zeit,  hui  man  namentlich  versucht,  die  Mikroorganismen  als 
Krreger  der  W  undiiifektionskrankheiten  zu  leugnen,  und  man  stützte 
Hi(«.h  dabei  benoiulerH  gern  auf  den  durch  mehrere  Beobachter  erbrach- 
ten Naehweis,  dass  naeh  mechanischer  Entfernung  der  Organismen  aus 
infektii^Heii  Klüssigkeit^ui  das  organismenfreie  Filtrat  pathogene  Wirkung 
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ausübe.  Aber  genauere  Versuche  ergaben,  dass  diese  Wirkung  ledig- 
Kch  auf  einer  Intoxikation,  auf  einem  gelösten  Gift  beruhe  und  durch- 
aus nicht  mit  der  Infektionserregung  zu  vergleichen  sei  (Panum,  Hilleb, 
Koch  u.  A.).  —  Besondere  Beachtung  haben  ferner  eine  Zeit  lang  die 
abweichenden  Resultate  der  BiLLEOTH'schen  Untersuchungen  *)  gefunden; 
derselbe  konstatierte  mehrfach  bei  subkutanen  Eiterungen  ohne  äussere 
Verletzimg  Mikroorganismen,  ebenso  fand  er  letztere  in  lebenden  Or- 
ganen; er  schloss  daher,  dass  im  Körper  stets  Keime  enthalten  sind, 
dass  diese  aber  nicht  die  Fähigkeit  haben,  sich  im  gesunden  Körper 
zu  entwickeln  und  die  Gewebe  des  lebenden  Körpers  als  Nährmaterial 
zu  benutzen.  Erst  wenn  durch  Zersetzung  ein  „phlogistisches  Zymoid^^ 
entstanden  ist,  das  auch  allein  far  sich  Entzündungen  veranlassen  kann, 
ist  Mikroorganismen  Gelegenheit  zur  Entwicklung  und  Vermehrung 
gegeben,  und  unter  geeigneten  Verhältnissen  können  diese  dann  Träger 
und  Vermehrung  des  zymoiden  Körpers  sein.  Die  Mikroorganismen 
selbst  sollten  nach  BiLiiROTH  von  einer  einzigen  Pflanze,  der  Coccobac- 
teria  septica,  abstammen,  welche  sich  durch  die  Mannigfaltigkeit  ihrer 
Wuchsformen  auszeichnet  und  je  nach  den  äusseren  Existenzbedingungen 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  morphologischen  Gestalt  auftritt. 

Die  Widerlegung  der  BiLLEOTH'schen  Einwendungen  gelingt  heute 
leicht.  Zunächst  weiss  man  aus  zahlreichsten  Experimenten,  dass  im 
normalen  lebenden  Organismus  keine  Bakterienkeime  in  erkennbarer 
Menge  vorkommen  und  dass  reichliche  Funde  von  Organismen  im 
erkrankten  lebenden  Körper  nur  auf  das  Eindringen  von  aussen,  auf 
eine  Infektion  zurückzuführen  sind.  Dann  aber  ist  durch  ganz  un- 
widerlegliche Beweise  direkt  festgestellt,  dass  für  die  verschiedenen 
Infektionskrankheiten  spezifische,  von  aussen  eindringende  Mikroorganis- 
men die  unmittelbare  einzige  Ursache, sind.  Zu  diesem  Nachweis  war 
es  oflFenbar  nötig,  die  Mikroorganismen  von  den  übrigen  Be- 
standteilen der  infektiösen  Substanzen  zu  trennen  und  mit 
den  isoliertenErregern  durch  Tierversuche  das  ursprüngliche 
Krankheitsbild  zu  erzeugen.  Solche  Isolierung  suchte  man  wohl 
früher  zu  erreichen  durch  Überschichten  des  infektiösen  Materials  mit 
Wasser,  worin  die  Mikroben  zu  Boden  sinken  sollten,  oder  durch  Fil- 
tration; dabei  war  es  aber  immer  fraglich,  ob  die  etwaigen  gelösten 
krankheitserregenden  Stoffe  wirklich  entfernt  und  ob  andererseits  nicht 
die  Mikroorganismen  selbst  bcm  Auswaschen  durch  zu  starke  Exos- 
mose  geschädigt  würden. 

Sodann  suchte  man  durch  Verdünnung  des  Infektionsmaterials 
zu  einer  Entscheidung  zu  gelangen,  in  der  unzweifelhaft  richtigen  Vor- 
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deuz,  die  Wirkung  der  infektiöscE  Organismen  zu  verhindern  oder  i 
hemmen  und  eben  durch  diese  Berücksichtigung  der  organisierten  Krank- 
heitserreger von  nberraach enden  Erfolgen  begleitet,  trug  sie  die  Kenntnis 
und  Würdigung  der  Mikroparasiten  in  die  weitesten  Kreise  und  von 
Jahr  zu  Jahr  minderte  sich  die  Zahl  der  Skeptiker  und  Gegner.  — 
Freilich  bedingte  es  die  Schwierigkeit  des  Ußtersncbungsobjekts,  welche 
nur  sehr  langsamen,  dem  lebhaften  Streben  nach  rascher  Aufklärung  wenig 
genügenden  Fortschritt  ermöglichte,  dass  in  der  Folge  noch  oft  die 
Grenzen  der  exakten  Forschung  überschritten  und  zu  weitgehende 
Spekiilationen  mit  den  Versuchsresiiltaten  verknüpft  wurden:  es  war 
natürlich  und  verzeihlich,  dass  zuweilen  aus  dem  einfachen  Vorkommen 
von  Mikroorganismen  in  Leichenteilen  oder  in  pathologischen  Sekreten 
Schlüsse  auf  den  Ursprung  der  Krankheiten  gezogen,  und  dass  somit 
zuweilen  fälschlich  oder  voreilig  Organismen  als  Krankheitserreger  prokla- 
mirt  wurden.  Aber  im  Gegensatz  dazu  erkannten  viele  Forscher,  dass 
vor  allem  erst  durch  ein  detaülirtcs  Studium  der  verschiedenen  zur 
Beobachtung  gelangenden  Mikroorganismenformeu,  durch  das  Erforschen 
ihrer  Lebensbedingungen  und  Lebensäusserungen,  durch  Ausbildung 
der  Methoden  zu  ihrer  mikroskopischen  Beobachtung  und  durch  fehler- 
freies Experimentieren  am  Tier  die  Unterlagen  gewonnen  werden  müssen, 
auf  denen  eine  genauere  und  sichere  Einsicht  in  die  Rolle  der  para- 
sitären Krankheitserreger  erwachsen  kann.  Und  auf  der  Grundlage 
dieser  Erkenntnis  erstanden  die  neueren  mykologischen  Untersuchung»- 
weisen;  Pasteiib's  undCoHN's  systematische  Züchtungen,  Koch's  Metho- 
den zur  mikroskopischen  Untersuchung  und  zur  Reinkultur  der  Pilze, 
Weigebt's  und  Ehelich 's  verdienstliche  Forschungen  über  die  An- 
wendung von  Färbemitteln  für  die  Mikroorganismen,  Bbepeld's  Bei- 
träge zum  methodischen  Studium  niederer  Pilze,  Nägeli's  Arbeiten 
über  die  Lebensbedingungen  und  den  Steifwechsel  der  Mikroorganismen 
mussten  voraufgehen,  ehe  es  gelingen  konnte,  zu  exakten,  eindeutigen 
Resultaten  zu  gelangen. 

Die  Einwände,  welche  gegen  die  parasitäre  Theorie  erhoben  sind, 
stammen  fast  durchweg  aus  früherer  Zeit  und  werden  neuerdings  kaum 
mehr  gehört.  Abgesehen  von  den  Ansichten  einiger  hartnäckiger  Gegner, 
die  nur  den  abweichenden  Resultaten  ihrer  eigenen  Experimente  glauben, 
betreffen  die  gegen  die  neueren  Arbeiten  auf  dem  Gebiete  der  Parasitenlehre 
erhobenen  Bedenken  lediglich  einzelne  Fälle  und  spezielle  Krankheiten. 

Lange  Zeit  hat  man  namentlich  versucht,  die  Mikroorganismen  als 
Erreger  der  Wundinfektionskrankheiten  zu  leugnen,  und  man  stützte 
sich  dabei  besonders  gern  auf  den  durch  mehrere  Beoliacbter  erbrach- 
ten Nachweis,  dass  nach  mechanischer  Entfernung  der  Organismen  aus 
infektiösen  Flüssigkeiten  das  organismenfreie  Filtratpathogene  Wirkung 
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ausübe.  Aber  genauere  Versuche  ergaben,  dass  diese  Wirkung  ledig- 
lieh  auf  einer  Intoxikation,  auf  einem  gelösten  Gift  beruhe  und  durch- 
aus nicht  mit  der  Infektionserregung  zu  vergleichen  sei  (Pantim,  HrrT.igH, 
Koch  u.  A.).  —  Besondere  Beachtung  haben  femer  eine  Zeit  lang  die 
abweichenden  Resultate  der  BiLLEOTH'schen  Untersuchungen  *)  gefunden; 
derselbe  konstatierte  mehrfach  bei  subkutanen  Eiterungen  ohne  äussere 
Verletzung  Mikroorganismen,  ebenso  fand  er  letztere  in  lebenden  Or- 
ganen; er  schloss  daher,  dass  im  Körper  stets  Keime  enthalten  sind, 
dass  diese  aber  nicht  die  Fähigkeit  haben,  sich  im  gesunden  Körper 
zu  entwickeln  und  die  Gewebe  des  lebenden  Körpers  als  Nährmaterial 
zu  benutzen.  Erst  wenn  durch  Zersetzung  ein  „phlogistisches  Zymoid" 
entstanden  ist,  das  auch  allein  für  sich  Entzündungen  veranlassen  kann, 
ist  Mikroorganismen  Gelegenheit  zur  Entwicklung  und  Vermehrung 
gegeben,  und  unter  geeigneten  Verhältnissen  können  diese  dann  Träger 
und  Vermehrung  des  zymoiden  Körpers  sein.  Die  Mikroorganismen 
selbst  sollten  nach  BiLiiROTH  von  einer  einzigen  Pflanze,  der  Coccobac- 
teria  septica,  abstammen,  welche  sich  durch  die  Mannigfaltigkeit  ihrer 
Wuchsformen  auszeichnet  und  je  nach  den  äusseren  Existenzbedingungen 
bald  in  dieser,  bald  in  jener  morphologischen  Gestalt  auftriti 

Die  Widerlegung  der  BiLLBOTH'schen  Einwendimgen  gelingt  heute 
leicht.  Zunächst  weiss  man  aus  zahlreichsten  Experimenten,  dass  im 
normalen  lebenden  Organismus  keine  Bakterienkeime  in  erkennbarer 
Menge  vorkommen  und  dass  reichliche  Funde  von  Organismen  im 
erkrankten  lebenden  Körper  nur  auf  das  Eindringen  von  aussen,  auf 
eine  Infektion  zurückzufuhren  sind.  Dann  aber  ist  durch  ganz  un- 
widerlegliche Beweise  direkt  festgestellt,  dass  für  die  verschiedenen 
Infektionskrankheiten  spezifische,  von  aussen  eindringende  Mikroorganis- 
men die  unmittelbare  einzige  Ursache , sind.  Zu  diesem  Nachweis  war 
es  oflFenbar  nötig,  die  Mikroorganismen  von  den  übrigen  Be- 
standteilen der  infektiösen  Substanzen  zu  trennen  und  mit 
den  isoliertenErregern  durchTierversuche  das  ursprüngliche 
Krankheitsbild  zu  erzeugen.  Solche  Isolierung  suchte  man  wohl 
früher  zu  erreichen  durch  Überschichten  des  infektiösen  Materials  mit 
Wasser,  worin  die  Mikroben  zu  Boden  sinken  sollten,  oder  durch  Fil- 
tration; dabei  war  es  aber  immer  fraglich,  ob  die  etwaigen  gelösten 
krankheitserregenden  Stoffe  wirklich  entfernt  und  ob  andererseits  nicht 
die  Mikroorganismen  selbst  be^'m  Auswaschen  durch  zu  starke  Exos- 
mose  geschädigt  würden. 

Sodann  suchte  man  durch  Verdünnung  des  Infektionsmaterials 
zu  einer  Entscheidung  zu  gelangen,  in  der  unzweifelhaft  richtigen  Vor- 


1)  A.  Ch.  6.  265;  20.  432.  —  Coccobacteria  septica.   Berlin  1874 


:".'L:Ti.v!i'i>L*:r  W-.i^-  v^-ri.lunnt 
-  :  :  v-.rli'-rtc.  Eir:«.  ^o'oh'r  V.:r- 
.:  -:-J-"'0::.  w»?:.::  e^  -jelincr.  V'-ii 
;  -».  '-  r.  '\>:<"':'A  ^iii  -iriTTes  wA  <•'* 
>..'•>::♦.- rri:  nr!:  -i-r  ';--r!T::nirHU 
•  ■.".i.'.'T  iMii/ii  dr-r  Einw:iv.:  mü*;- 
.  ".  :.t   ■-■"    «ir-r  Iioüvnori^-rr.Lr  'i»-< 

.  .;    ;:•.   k/^irkh^-ir^-rr-irvr:  ;•    EilT*:'!!- 

•  ".  'iii.  ;-:n  in  'Ivii   Ktz:»:::  .T:ir:r»Mi 

^    \    ■'-:''   'liv  k''I"i<:il<to  Vvr  iünn '111  CT 

;  •■•■..  vl.n--  •:;i->  ii.i^^er:»«'   an  Wirk- 

.     •'  kt: '.*'>►<] Vi" :r  «ür». kt  <■•  wr-it  ver- 

■.   M-.l'.i. «:>*'!  K-::':ki:-vr.t:m''-t»'r  rii\- 

\  .'.'".   ">  !'"-•  i"-'»  n   Eri'.  Ilt.   or/»'Utlt»'* 

'    ''.:.':■'    K:\.!.ki  •  :*,  wi»-  .11^  Iniikt:«'!! 

:   •■  -.'■.■^  k  im;  a '••■:■.    »-hnr  »l^n  ErtV»lLr 

^     ■    '  - !-.  ^^  r.  r  i' !!    '\i:z*rv  ZuhiltVn.ihmo 

■  ;  K:  iT^  !.:•■•!:  z:>t^i  iielrhrt,  «li»* 

■..-■•■■n:::.  !:  a;:  k';:.-*l:';i;  iLvr^r'-riolit^-tt^ni 

V  *  ■•■•*>  :•■;  .■ü-.^i/'-r:.   .;ai:i:   i:a."'h  liem 

N.v  '.'v.v  :v.'i:.i:.\\^yhv.*z^  i\Mt' neurs 

^-  •'.  N.^-i  y\rv  '\"v:  •  !/\\  !.-k»'ltoi:  Kiilonif 

N,      ■.••..-.    ."■:    '.v.:^*' ::   "r\[  <o    t'»it  «iurrh 

■  \i  k.-  '.»rirnri-rvM'i   ."^    /ü.-l-.tm.     l)i\< 
■  ■••  li  r'w -.!•.  V --.i.'j:  v-nll  ►■iiikiiltur^^r. 

■.    V  •.-.  N\  «  iii  ••  V.  ü"  .;.<  tv^tt-ii  Xiilir- 
.•-  ...  ''•iNN-vjr 'V.  "N:";:  ■> -.'.^TiMt,  welches 

■  •■'■     N*,  ■,  ii   «••'ij,--  .v.-.i ■:"-.-  Ar:  sioh  l»ei 

■  \  i'- ''ÜNN-^k- ;•  \' /■r-'i:«.:.  -in']  >o  in 
.  .     X- ■'.•••    K ■■.  1 '. • ; '.•   •-•■•-   . 'v.  <i.'!r.:S'-h   vi-r- 

X     ;  ....   ^.^^    X,  !•.<:    ■■  .  ■  :;    w.  ::iri-h»"iiil<T»* 

.>  W  •.•::>■.  •.'!;  .1".  t  :-'«*''  .  X  "ir  r'«i.»il«Mi 
•  Kl"  VI.-  r:i-i  :  .\:1.  ■;    i    ■  :  ..::  ::.  :!:i1it  zu 

■.-. .    ,•■".'  W  r  :,■•    •■;   :  •    ■ -j;  'v  ][•  'wk'ihnv 
s  ■■   K.\  M    "t^:'-  N..:  ■       ■   ■       -  K'.\'  :r<i:l»- 


Historische  Entwicklung  der  Lehre  von  den  Mikroorganismen.  29 

mentbakterien  auf  der  Oberfläche  von  Kartoffelscheiben  gezüchtet  und  hier- 
bei sogar  sicher  die  Existenz  getrennter  Kolonien  verschiedener  Arten  beo- 
bachtet; indessen  hat  Schböteb  den  festen  Nährboden  nicht  zum 
Zwecke  der  Gewinnung  von  Reinkulturen  verwendet,  ja,  es  findet 
sich  in  der  angeführten  Mitteilung  auch  nicht  eine  Andeutung,  welche  auf 
die  prinzipiell  wichtige  methodische  Seite  dieser  Züchtung  hin- 
wiese; dies  muss  ausdrücklich  betont  werden,  da  vielfach  die  irrtümliche 
Ansicht  verbreitet  ist,  die  Priorität  der  Entdeckung  der  Beinkultur 
auf  festem  Nährsubstrat  gebühre  Schböteb  vor  Koch;  dies  ist  nach  seiner 
Abhandlung  jedoch  ganz  sicher  nicht  der  FalL  Ahnlich  verhält  es  sich 
mit  der  mehrfach  aufgetretenen  Behauptung,  der  feste  gelatinierende 
Nährboden,  den  Koch  als  weitere  Verbesserung  der  Methodik  zur 
Gewinnung  von  Reinkulturen  einfahrte  und  durch  dieses  einfache  geist- 
volle Prinzip  eine  Fülle  von  Entdeckungen  zeitigte,  sei  bereits  früher 
von  Bbefeld  verwendet  worden;  auch  hier  handelte  es  sich  um 
einen  ganz  anderen  Zweck,  nämlich  um  die  Verfolgung  der  morpho- 
logischen Entwicklung  in  der  Objektträgerkultur;  die  Möglichkeit 
einer  methodischen  Verwendung  des  gelatinierenden  Substrats  flir  Ge- 
winnung von  Reinkulturen  ist  auch  hier  nicht  berührt.  So  viel  zur 
Entscheidung  der  Prioritätsfrage!  —  Durch  Anwendung  der  Kocn'schen 
Methodik  ist  es  erst  mit  Sicherheit  möglich  geworden,  die  der  para- 
sitären Krankheitserregung  verdächtigen  Pilze  eine  längere  Zeit  hin- 
durch und  trotz  einer  grossen  Reihe  von  neuen  Übertragungen  in  un- 
verändertem Zustande  zu  beobachten.  —  Ist  nun  in  solcher  Weise  ein 
Pilz  durch  50  oder  100  Generationen  hindurch  gezüchtet,  so  enthält 
die  letzte  Generation  selbstverständlich  gar  nichts  mehr  von  den  Stoffen, 
die  den  anfanglichen  Mikroorganismen  angehörten;  es  ist  leicht  zu 
berechnen,  dass  die  Verdünnung  nach  Trillionsteln  zählen  imd  schliess- 
lich ins  Unberechenbare  gehen  muss;  ein  ursprünglich  beigemengter 
Giftstoff,  und  mag  er  noch  so  intensiv  an  Wirkung  sein,  kann  in  der 
letzten  Kultur  nicht  mehr  in  merkbarer  Menge  vorhanden  sein,  sondern 
wenn  mit  dieser  eine  Infektion  erzeugt  wird,  so  ist  das  nur  dadurch 
möglich,  dass  die  Mikroorganismen  selbst,  die  sich  auf  Kosten  des 
Nährmaterials  immer  wieder  neu  reproduzieren,  die  wirksame  Schäd- 
lichkeit ausmachen. 

In  der  That  gelingen  nun  die  Impfungen  mit  der  kleinsten  Menge 
der  hundertsten  rein  gezüchteten  Kultur  genau  so  gut  wie  mit  dem 
ursprünglichen  Material.  Bei  Milzbrand,  bei  verschiedenen  Formen  von 
Septikämie,  bei  Rotz,  bei  Tuberkulose  u.  s.  w.  konnte  Koch  Reinkulturen 
in  beliebig  langer  Reihe  fortfahren;  übertrug  er  eine  Spur  der  letzten 
Züchtung  auf  ein  Versuchstier,  so  trat  nach  dem  typischen  Inkubations- 
stadium die  entsprechende  Krankheit  mit  allen  ihren  charakteristischen 
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Symptomen  auf;  nach  bestimmter  Zeit  erfolgte  der  Tod;  das  Sektions- 
ergebnis war  stets  das  gleiche;  im  Blut  und  in  den  Geweben  fanden 
sich  in  enormer  Zahl  Organismen  von  der  Gestalt  und  dem  Verhalten 
der  geimpften,  und  Spuren  des  organismenhaltigen  Blutes  erzeugten^  auf 
ein  anderes  Versuchstier  überimpft,  in  diesem  dieselbe  totliche  Affektion. 

Für  die  genannten  Krankheiten  ist  somit  die  causale  Beziehung 
der  Mikroorganismen  yollkonunen  sicher  erwiesen,  und  es  liegt  nahe, 
Yon  jenen  aus  auf  die  mannigfachen  anderen  Infektionskrankheiten  zo 
schliessen,  die  sich  den  erkannten  Krankheiten  ähnlich  verhalten.  Dennoch 
wird  es  zweckmässig  und  der  Entwicklung  der  Lehre  von  den  Mikro- 
parasiten  nur  förderlich  sein,  wenn  man  hierbei  mit  grösster  Vor^ 
sieht  zu  Werke  geht,  Verallgemeinerungen  vermeidet  und  nur  dann 
eine  Krankheit  als  parasitäre  proklamiert,  wenn  es  gelingt,  morpho- 
logisch gut  charakterisierte  Mikroorganismen  au&ufinden,  diese  femer 
in  solcher  Menge  und  Verteilung  nachzuweisen,  dass  alle  Krankheits- 
erscheinungen dadurch  Erklärung  finden,  dieselben  endlich  auf  andere 
höhere  Organismen  zu  übertragen  oder  aber  womöglich  auf  künstlichem 
Nährsubstrat  durch  verschiedene  Generationen  hindurch  zu  züchten  und 
dabei  so  wirksam  zu  erhalten,  dass  die  geringste  Menge,  Versuchstieren 
eingeimpft,  wiederum  das  charakteristische  Krankheitsbild  hervorruft. 

Das  häufige  Auftreten  kleinster  Organismen  in  der  Rolle  als  para- 
sitäre Krankheitserreger  steht  somit  ebenso  ausser  Frage,  wie  die 
Funktion  ähnlicher  kleinster  Lebewesen  als  Erreger  der  Gährung  und 
Fäulnis.  Damit  ist  dann  aber  ohne  weiteres  das  bedeutende  und  viel- 
seitige Interesse  gekennzeichnet,  welches  die  Hygiene  und  die  öffent- 
liche Gesundheitspflege  an  den  Mikroorganismen  zu  nehmen  hat  Waren 
es  doch  die  Vorgänge  der  Gähnmg  und  Fäulnis  organischer  Substanzen 
in  unserer  Umgebung,  welche  zuerst  Unbehagen  und  Misstrauen  erweckt 
und  die  modernen  hygienischen  Bestrebungen  ins  Leben  gerufen  haben, 
und  besteht  doch  die  wesentlichste,  wenn  auch  schwierigste  Aufgabe 
für  die  hygienische  Durchforschung  des  Bodens,  des  Wassers,  der  Luft 
und  der  Wohnung  in  der  Ermittelung  derjenigen  Umstände,  welche 
die  Entwicklung  und  Verbreitung  von  Krankheitserregern  begünstigen 
können. 
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B.  Jetzige  Definition  und  Klassifiication  der  Miicroorganismen. 

Unter  dem  Namen  Mikroorganismen  werden  gegenwärtig  eine 
grosse  Anzahl  niederster  Lebewesen  zusammengefasst,  die  ein  ge- 
meinsames  biologisches   und  hygienisches  Interesse  in  An- 
sprach nehmen,  indem  sie  die  Erreger  der  Gährnng,  Fäulnis  und 
der  Infektionskrankheiten  darstellen;  nach  ihren  natürlichen  Yer- 
wandtschaftsbeziehungen  jedoch  gehören  dieselben  sehr  verschiedenen 
Formkreisen  an,  von  denen  mehrere  mit  Sicherheit  zu  den  niedersten 
Pflanzen,  andere  hingegen  zu  den  niedersten,  einzelligen  Tieren 
zu  rechnen  sind.    Die  letzteren  lassen  sich  in  einer  natürlichen  Gruppe 
als  Protozoen   zusammenfassen.    Die  übrigen,  pflanzlichen  Mikroorga- 
nismen, gehören  nach  ihrem  morphologischen  Habitus  imd  ihren  biolo- 
gischen Eigentümlichkeiten   sämtlich   zu    den  Pilzen  und  lassen  sich 
mit  einem   Sammelnamen   als   „niedere   Pilze^'   bezeichnen.     Einige 
Arten  zeigen  daneben  noch  deutliche  Verwandtschaftsbeziehungen  zu 
den  Algen,    welche   mit   den  Pilzen  und  Flechten   zusammen  die 
grosse  Gruppe  der  Thallophyten  bilden;    diese  hinwiederum  stellen 
eine    Abteilung   der  Kryptogamen   dar,  jener  grossen  Gruppe  des 
Pflanzenreichs,   die  durch  ihre  Fortpflanzung  mittelst  Sporen  gegen- 
über der  anderen  grossen  Gruppe,  der  Phanerogamen,    die  Blüten 
tragen  und  Samen  mit  präformierter  Anlage  des  Keimlings  produzieren, 
charakterisirt  ist.    Die  alte  Einteilung  der  Thallophyten  in  Pilze,  Algen 
und  Flechten  scheint  jedoch   nicht  mehr  aufrecht  erhalten  werden  zu 
können.    Was  zunächst  die  Flechten  anlangt,  so  sind  sie  nicht  als  selb- 
ständige Gruppe   anzusehen,   da   sie   nur  durch  Symbiose   bestimmter 
Algen   und   bestimmter  Pilze   zustande   kommen  und  demnach  nichts 
weiter  als  ein  Gemisch   dieser  beiden  Formen   darstellen.    Aber  auch 
Pilze  und  Algen,  die  man  fi^er  streng  von  einander  geschieden  wissen 
wollte,  zeigen  in  ihren  morphologischen  Charakteren  und  Fortpflanzimgs- 
verhältnissen  so  viel  Gemeinsames,  dass  eine  prinzipielle  Trennung  der- 
selben kaum  durchführbar  erscheint.    Dies  gilt  um  so  mehr,  als  auch 
die  biologischen  Unterscheidungsmerkmale,  auf  welche  früher  das  Haupt- 
gewicht gelegt  wurde,  nicht  durchgreifen,  sondern  fliessende  Übergänge 
zulassen;  die  Pilze  sollten  als  chlorophyllfreie  Zellen  sich  nur  aus  vor- 
gebildeten organischen  Substanzen  ernähren  können,  während  als  Algen 
chlorophyllhaltige  Zellen  bezeichnet  wurden,  die  ganz  wie  die  höheren 
Pflanzen  imter  Mitwirkung  des  Sonnenlichtes  die  organischen  Stoffe 
ihrer  Leibessubstanz  aus  den  Elementen,  aus  unorganischem  Material  in 
Gestalt  von  CO2,  NH3  und  HjS  aufbauen.    Nun  giebt  es  aber  auch 
unter  den  Phanerogamen  manche  chlorophylllose  Pflanzen  (Orchideen, 
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Monotropocn),  die  man  deswegen  doch  nicht  aus  ihren  Familien  oder 
Ordnungen  streicht;  ausserdem  finden  sich  umgekehrt  unter  den  zu 
den  niederen  Pilzen  zu  rechnenden  Bakterien  einige  wenige 
rhlorophyllhaltigeFormen,  sowie  andere,  die  eine  ähnliche  synthe- 
tiHche  Arbeit  mit  Hilfe  eines  dem  Chlorophyll  verwandten  anderen 
Farbstoffs  ausfahren;  endlich  aber  sind  in  neuester  Zeit  auch  chloro- 
phyllloHO  Formen  gefunden  worden,  die  eine  yollständige  Syn- 
those  organischer  Substanz  ohne  irgend  ein  Chlorophyll  und 
Hogar  bei  Lichtabschluss  auszuüben  vennögen.  Es  bildet  also 
w«(ler  diT  Chlorophyllgehalt  einen  durchgreifenden  Unter- 
Nchied  zwischen  Algen  und  Pilzen,  noch  auch  ist  die  che- 
iiiiNchn  Arbeit  der  Synthese  des  Protoplasmas  aus  anorgani- 
Nchiun  Material  notwendig  an  das  Chlorophyll  gebunden.  So- 
mit wird  also  am  besten  die  ganze  frühere  Einteilung  der  Thallophyten 
in  Algf^n,  Pilze  und  Flechten  aufgegeben  und  ein  neues  Einteilungs- 
prinzip gt^Niicht  werden  müssen.  In  welcher  Weise  dann  aber  am  zweck- 
ii)JiNMigNt.(<n  und  natürlichsten  eine  Einteilung  imd  Einfügung  der  Thallo- 
phyten in  ein  System  gelingt,  darüber  gehen  die  Meinungen  noch 
aimeinandnr.  Ks  möge  hier  nur  yerwiesen  werden  auf  das  System 
Ulf)  Hauy'n  (Vergleichende  Morphologie  imd  Biologie  der  Pilze.  S.  142), 
auf  il'us  Kinteilung  Brefeld's  (Untersuchungen  über  Schimmelpilze, 
lieft  4),  auf  die  Gruppierung  Fbank's  in  seiner  Bearbeitung  der  3.  Aufl. 
von  liKUNiH  Botanik,  sowie  auf  das  von  Alexander  Braun  aufgestellte 
natftrliehe  phylogenetische  Systenu 

Die  niederen  Pilze,  welche  unser  biologisches  imd  hygienisches 
IntereHse  in  Anspruch  nehmen,  lassen  nun  eine  zwanglose  Einteilung 
in  4  IJnterabteihmgen  zu: 

1.  Kaden-  oder  Schimmelpilze,  Hyphomyceten. 

2.  HproHH-  oder  Hefepilze,  Blastomyceten. 
li.  Htreptothricheen. 

4.  Spaltpilze,  Schizomyceten  oder  Bakterien. 

Hierzu  kommt  dann  als  fünfte  Gruppe  die  zu  den  niedersten 
Tiernn  gehiirigci  (iruppe  der  Protozoen.  Über  die  yerwandtschafUichen 
He/iehungf^n  zwischen  diesen  5  Gruppen  der  Mikroorganismen  unter 
eiinindi<r,  sowitt  zu  ausserhalb  stehenden,  hier  nicht  näher  berücksich- 
iigtitn  l^'ornitin  wird  bei  der  speziellen  Besprechung  der  einzelnen 
(inippcn  eingebend  vi^rhandelt  werden.  — 

Ini  rolgiuiden  soll  zunächst  eine  allgemeine  morphologische 
i  Ui  a  r  11  k  t e  r  i  M  t  i  k  dit^ser  r>  Uauptgruppen  der  Mikroorganismen  gegeben 
werdeni  hiiunaoh  errit  wird  es  uns  möglich  sein,  der  Kenntnis  des 
lilitIngiHf.hen  Verhalt<M)H  näher  zu  treten,  wobei  naturgemäss  unser 
hiiUpUiiddiiihe«   Augonnn^rk   auf  die  beiden  bedeutungsvollsten  biolo- 
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gischen  Leistungen  der  Mikroorganismen,  auf  Gährungs-  und  Krank- 
heitserregung gerichtet  sei.  Hierauf  tritt  die  Aufgahe  an  uns  heran, 
die  Verbreitung  und  das  Verhalten  dieser  wichtigen  Lebe- 
wesen in  der  Aussenwelt,  in  unserer  täglichen  Umgebung  kennen  zu 
lernen.  Endlich  handelt  es  sich  um  die  systematische  Erforschung 
der  unzähligen  einzelnen  Arten  und  ihrer  speziellen  morpho- 
logischen und  biologischen  Charaktere.  Alle  die  Fragen  sollen 
nach  dem  gegenwärtigen  Stand  unseres  Wissens  in  den  nachfolgenden 
Kapiteln  besprochen  werden;  dazu  kommt  noch  ein  kurzer  Abriss 
der  wichtigsten  Methoden,  welche  sich  bei  der  Erforschung  dieses 
überaus  schwierigen  Gebietes  bewährt  haben. 


Flügge,  Mikroorganismen.  3.  Auflage.  ^ 


^  -  vi«>eliiiitt. 

jjMi^e  der  Mikroorganismen. 

.^  ^*.i^-^    *'-^  Schimmel-  oder  Fadenpilze 

**-    7    Frosch. 

>.    ■  r  aus  mikroskopisch  kloinen  Zellen, 

i        TAV.  luui  ein  fiirbloser  protoplasmati- 

^.     I'^-.o  Zellmembrun  besteht   aus   einer 

.  .  ::  :v.it  derselben  identischen  Substanz 

^.-.ro  Violettförbun^  zeigt:  im  Proto- 

..    •   ..*.  winziiie  Zellkerne,  häufig  Vakuolen, 

■     >' vrV>:ott'e,  niemals  Stärke  und  zuweilen, 

».    r..-«v  r.o  der  Zellwand  in  Gestalt  kleiner 

.    ..  .  -'    Krvstalle  von  oxalsaurem  Kalk. 

cVtoljrt  dadurch,   dass  sich  die  Zellen 

-.  vv.    K^  entstehen  «hidurch  regelmässige 

v^  -   :illirenälinlielien    Fadeiiiulzen,   z.   B. 

;  Hvphengeflecht  einzöllig  bis  zur  Fnik- 

*  :-,:  die  Hyplie  durcli  Querscheidewände 

•  KÄden  fast  stets  verzweigt  dadurch,  dass 

..,-<  liliedes  abgehen,  o<hr  dass  die  End- 

>rü:en  wachst  um  sich  dicliotomisi-li  teilt. 

-.N-  V^nluMi  ist  ilieSchiKilh'nltildungi Fusion). 

.'.<<sell»en    oder    näclist liegenden    Fadens 

•  ,  .jijj  MM-scIuuelzen.     l)ie  (lesamtheit  der 

^  .. ::    dieselben    in   geringer  Zahl    oder  ganz 

..    ,i):^ssigen    Körpern    vereinigt    sein,    be- 

s  dir  ril/e. 

'  nur.  das  Myet'liuui  un<l  dit-  Frucht- 

klun^T  der  letzt rri'H  gtkoninun  ist;    bis 

'  m  Thallus  iihMiMM-h   und   ts  bi-zeichnet 

X  •  vb reitet en   un<l  vrr/.wt'igtrn  Pilztadeu, 


X    » 


•  ■  * 


.,<. 
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die  sich  auf  irgend  einem  organischen  Substrat  angesiedelt  haben. 
Meistens  entsteht  durch  gleichraässige  Ausbreitung  der  Mycelfaden  nach 
allen  Richtungen  und  durch  immer  fortgesetzte  Verästelung  ein  flockiges 
Mycelium;  zuweilen  werden  auch  häutige,  pcarenchymartige Lager,  Pseudo- 
parenehym,  oder  faserige  Stränge  durch  zahlreiche  Vereinigung  von 
Pilzfäden  gebildet  Unter  besonderen  Umständen  nimmt  das  Mycel 
mancher  Pilze  die  Form  der  sog.  Sklerotien  an,  knollenähnlicher, 
fleischiger  oder  strangartig  fester,  pseudoparenchymatöser  Körper,  die 
sich  sekundär  aus  einem  gewöhnlichen  Mycel  entwickeln;  sie  lassen 
eine  Rinden-  und  eine  Marksubstanz  unterscheiden,  letztere  aus  ver- 
flochtenen Hyphen,  erstere  aus  den  fest  verbundenen,  mit  dunkler  Mem- 
bran versehenen  Endzellen  der  Hyphen  bestehend.  Die  Sklerotien  sind  als 
Ruheformen  zu  betrachten,  bei  denen  nur  nach  längerer  Zeit  und  nur  in 
dauernd  feuchter  Umgebung  ein  Austreiben  von  Fruchtträgem  stattfindet 

Mit  grosser  Energie  vermögen  die  Pilzfäden  des  Myceliums  in  das 
als  Nährboden  dienende  Substrat  einzudringen.  Bei  toten  Pflanzen- 
teilen können  die  Hyphen  die  Zellmembranen  durchbrechen,  indem  die 
dem  Spitzenwachstum  entgegenstehenden  Memy)ranmoleküle  aufgelöst 
werden.  Aber  auch  bei  lebenden  Pflanzen  breiten  sich  schmarotzende 
Pilze  nicht  nur  auf  der  Oberfläche  aus,  sondern  sie  lassen  ihre  Fäden, 
zwischen  die  Zellen  der  Pflanze  hineinwachsen  und  senden  dann  wohl 
kurze  Ausstülpungen,  sogenannte  Haustorien,  in  das  Innere  der  Zellen; 
oder  sie  durchdringen  die  Zellwände  wie  bei  abgestorbenen  Pflanzen- 
teilen. Ebenso  leisten  die  tierischen  Membranen  dem  Vordringen  der 
wachsenden  Hyphen  mancher  Pilze  keinen  merklichen  Widerstand,  und 
selbst  Zähne  und  Knochen  werden  von  Pilzföden  durchwuchert. 

Die  Fortpflanzung  der  Fadenpilze  ist  teils  eine  geschlechtliche, 
meistens  jedoch  eine  ungeschlechtliche.  Das  Produkt  derselben  sind 
Sporen,  die  entweder  in  verschiedener  Anzahl  in  einem  besonderen 
Organ,  dem  Sporangium  als  Endosporen  gebildet  oder  frei  von  einem 
Fruchtträger  als  Konidien  abgeschnürt  werden.  Hierbei  gliedern  sich 
vom  Mycel  besondere  Fäden  ab,  welche  als  Sporangien-  oder  Konidien- 
träger  bezeichnet  werden,  und  die  meist  aus  ihren  Endzellen  die  be- 
trefifenden  Organe  hervorgehen  lassen,  indem  eine  dieser  Funktion  ent- 
sprechende Formveränderung  eintritt.  Lagern  sich  sehr  zahlreiche  Frucht- 
hyphen  zusammen,  so  entsteht  ein  sogenannter  Fruchtkörper,  wie  er 
namentlich  den  höheren  Pilzen  in  den  vielgestaltigsten  Formen  zukommt 

Alts  den  Sporen  geht  in  der  Regel  durch  Auskeimung  und  Ver- 
zweigung neues  Mycel  hervor,  welches  dem  mütterlichen  völlig  gleicht 
und  wiederum  fruktifiziert.  Bei  gewissen  Arten  keimen  jedoch  die 
Sporen  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  zu  einem  Mycel,  z.  B. 
in  der  Wirtsnährpflanze,  auf  der  der  Pilz  schmarotzt,  vermehren  sich 
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Tielmehr  durcli  fortgesetzte  Sprossung  nach  Art  der  Hefe  {s.  d.),  sogen. 
Hefesp rossungen,  die  sich  durch  zahllose  Generationen  wiederholen 
können.  Derartige  Sporen  heissen  HefekoDidien.  Sie  sind  bei  einer 
ziemlichen  Anzahl  höherer  Pilze  bekannt.  Neben  der  Sporenbildong 
existiert  nun  noch  eine  weitere  Daiierform.  welche  sich  bei  vielen  Arten 
findet  und  als  Oidie  bezeichnet  wird.  Dieselbe  stellt  eine  Henunong 
der  Sporenfruktifikation  dar  und  kommt  zustande  bei  ErschSpfung  des 
Nährbodens  oder  ungünstiger  Lehen sbedingui^;  anderer  Art,  bei  manchen 


Arten  jedoch  niit'h  ohne  diese  (jrfinde.  Hierbei  zortallt  ein  oder  mehrere 
beliebige  Myceltaden  diireii  fortgesetzte  Soptirung  in  eine  grosse  Anzahl 
TOD  kurzen  Glieilern.  die  eine  gewisse  Zeit  im  Zusammenhang  bleiben, 
später  ober  auseinand^rfikllon  und  frei  worden. 

Diese  Form  der  Fniktifikation  ist  bei  gewissen  Arten  die  einz^ 
beobachtete,  die  deswegen  auch  direkt  Oidien  genannt  werden.  Eine 
Modifikation  derselben  stellt  die  Gemmen-  oder  ChlnmydosporeB- 
bildung  (Fig.  3)  dar.  Auch  diese  ist  bei  vielen  Arten  als  Nebeikfrucht- 
form  bekannt,  bei  manchen  .sogar  vorherrschend.  Sie  geht  aus  derOidien- 
bildung  hervor,  indem  in  alternierenden  Gliedern  desselben  Fadens  sich 
der  Zelünhalt  zusammendrängt,  während  die  zwischenliegenden  Glieder 
(sog.  Begrenzimgszellen)   leer   werden.     Die   Inhalt  führenden   Zellen 
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schwellen  hierbei  an,  ihre  Membran  verdickt  sich,  so  dass  der  betreffende 
Mycelfaden  an  einen  Rosenkranz  erinnert  Auch  die  Chlamydosporen 
werden  durch  Zerfall  des  Mycelfadens  frei.  Beide  Formen  keimen 
entweder  vegetativ  oder  fruktifikativ  aus,  und  zwar  in  Flüssigkeiten 
vegetativ  mit  einem  Mycelschlauch,  an  der  Luft  aber  und  unter  zu- 
sagenden Lebensbedingungen  geht  aus  ihnen  direkt  wie  aus  jedem  be- 
liebigen Mycelabschnitt  ein  Fruchtträger  hervor,  so  dass  beide  nichts 
anderes  sind,  als  zu  Sporen  gewq^dene  Fruchtträgeranlagen. 

Bei  der  geschlechtlichen  und  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  sind 
nun  folgende  Einzelheiten  beobachtet: 

Der  geschlechtlichen  Sporenbildung  geht  eine  Art  Befinchtung 
voraus.  Es  entsteht  ein  ausgeprägtes  männliches  und  weibliches  Ge- 
schlechtsorgan. Das  weibliche  sitzt  als  kugelförmig  angeschwollene 
Zelle  einem  Myzelfaden  auf  und  heisst  Oogonium;  das  männliche,  An- 
theridium,ist  eine  längliche  oder  keulig  angeschwollene  Zelle,  die  sich 
an  das  Oogonium  anlegt  und  sich  dann  von  seiner  Hyphe  abgrenzt; 
zuweilen  treibt  das  Antheridium  einen  sogenannten  Befruchtungs- 
schlauch ins  Innere  des  Oogoniums  hinein.  In  letzterem  bilden  sich 
nach  der  Befruchtung  die  Oosporen,  kugelige,  mit  Cellulosemembran 
vesehene  Zellen.  —  In  anderen  Fällen  geht  eine  Kopulation  voraus, 
wobei  zwei  benachbarte  Hyphen  desselben  oder  verschiedener  Fäden 
mit  je  einer  keulenförmigen  Aussackung  aneinander  wachsen  und  nach 
Resorption  der  Zwischenwand  eine  sogenannte  Zygospore  bilden 
(s.  Abbildung). 

Einen  Übergang  zur  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  bildet 
das  Auftreten  von  Azygosporen.  Hierbei  bildet  entweder  jeder  von 
beiden  Konjugationsästen,  ohne  mit  dem  anderen  zu  verschmelzen,  eine 
der  Zygospore  völlig  gleiche  Spore  aus,  oder  einer  von  beiden  bleibt 
klein  und  nur  der  andere  schreitet  zur  Sporenbildung.  Wieder  in 
anderen  Fällen  fehlt  ein  Konjugationsast  vollständig,  so  dass  nur  ein- 
zelne seitliche  Aste  entstehen,  die  an  ihrem  Scheitel  die  Azygosporen 
bilden.  Beide  Gebilde,  die  Zygo-  und  Azygosporen,  übertreffen  die 
Konjugationsäste  um  ein  Bedeutendes.  Die  derbe,  kulikularisierte  Membran 
färbt  sich  dunkel  und  bedeckt  sich  mit  kurzen,  warzigen  Erhabenheiten^ 
während  der  Inhalt  farblos  bleibt.  Beide  Formen  bedürfen  zur  Keimung 
der  Ruhe;  dieselbe  erfolgt,  indem  die  Membran  platzt  und  der  Inhalt 
sich  zu  einem  Keimschlauch  hervorwölbt,  der  entweder  in  Flüssig- 
keiten ein  Myzel  erzeugt  oder  an  der  Luft  zum  Sporangienträger  wird. 

Bei  der  ungeschlechtlichen  Fortpflanzung  haben  wir  zu  trennen  die: 

Endogene  Sporenbildung.     Die  Sporen   entstehen   im  Innern 

von  Mutterzellen,  deren  Wand  bis  zur  Reife  als  Sporangium,  Sporen- 
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Art  der  Sporenbildimg  in  Fruchtkörpem,  den  sogenannten  Pykniden, 
auf.  Diese  Fruchtkörper  schliessen  dann  eine  Höhlung  ein  und  an 
der  Innenwand  der  Höhlung  eine  dichte  Schicht  von  Konidienträgern, 
welche  zahlreiche  Sporen  abschnüren. 

Bei  beiden  Fniktifikationen  sind  die  reifen  Sporen  einfache 
Zellen  von  sehr  verschiedener  Gestalt;  gewöhnlich  sind  sie  kugelig 
oder  oval,  zuweilen  bilden  sie  a])er  auch  lange,  dünne  Stäbchen  oder 
Spindeln.  An  ihrer  Membran  lässt  sich  eine  äussere,  oft  gefärbte 
Schicht,  das  Episporium,  und  eine  innere,  zartere,  farblose  Schicht,  das 
Endosporium,  unterscheiden.  Der  Inhalt  besteht  aus  Protoplasma 
und»  schliesst  häufig  Oltropfen  ein.  Das  gemeinsame  Kennzeichen  der 
Sporen  ist  ihre  Fähigkeit,  entweder  sich  zu  Mutterzellen  neuer  Sporen 
umzuwandeln  oder  in  einen  oder  mehrere  Keimschläuche  auszuwachsen, 
aus  welchen  weiterhin  die  Mycelfaden  sich  entwickeln. 

Etwa  abweichend  verhalten  sich  nur  die  Schwärmsporen.  Es 
sind  rundliche,  nackte  Protoplasmakörper  ohne  feste  Cellulosemembran, 
mit  zwei  Cilien  versehen  und  mittelst  dieser  beweglich;  sie  kommen 
nur  bei  den  Phykomyceten  vor,  entstehen  in  Sporangien  endogen  durch 
Teilung  des  Inhalts  und  werden  durch  Quellung  der  Sporangiumhülle 
frei  Ihre  Entstehung  und  Entleerung  erfolgt  nur  unter  Wasser.  Nach- 
dem das  bewegliche,  nackte  Stadium  kur/e  Zeit  gedauert  hat,  kommen  die 
Schwärmsporen  zur  Ruhe,  umgeben  sich  mit  einer  Zellmembran  und 
treiben  dann  wie  andere  Sporen  einen  Keimschlauch. 

Eine  andere  Form  der  Entwicklung  aus  dem  Sporangium  besteht 
bei  einigen  dieser  Gattung  Pilze  darin,  dass  der  gesamte  Inhalt  des 
Sporangiums  vor  vollendeter  DiflFerenzienmg  in  Sporen  am  Scheitel  als 
Keimschlauch  austritt.  Wieder  bei  anderen  und  zwar  der  Mehrzahl 
der  Peronosporenarten  kann  dieses  Auskeimen  an  jeder  beliebigen  Stelle 
des  Sporangiums  geschehen,  so  dass  letzteres  selbst  zur  Konidie  ge- 
worden ist. 

Die  verschiedenen  Arten  der  Fruktifikationsorgane  kommen  zu- 
weilen auf  ein  und  demselben  Pilzthallus  neben  einander  oder  nach 
einander  vor,  namentlich  ist  dies  bei  den  höheren  Pilzen,  den  Asko-  und 
Basidiomyceten  der  Fall,  wo  stets  neben  der  Hauptfruchtform  Neben- 
fruchtformen,  mitunter  überwiegend  vorkommen.  Es  findet  also  häufig 
eine  Pleomorphie  der  Fruktifikationsorgane  statt.  Oft  ist  da- 
mit verbunden  ein  sogenannter  Generationswechsel;  der  Thallus 
eines  bestinmiten  Pilzes  trägt  dann  zunächst  nur  eine  Art  von  Frukti- 
fikationsorgan;  die  so  erzeugten  Sporen  wachsen  zu  einem  Thallus 
heran,  der  aber  vom  ursprünglichen  Thallus  verschieden  ist  und  eine 
andere  Fruktifikation  hervorbringt,  ja  sogar  oft  nicht  auf  demselben 
Wirte  gedeiht  (autöcische  Pilze),  sonderen  einer  ganz  anderen  Nabr- 
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pflanze  zu  seiner  Entwicklung  bedarf  (heteröcische  Pike).  Aus  den 
auf  dem  zweiten  Thallus  hervorgegangenen  Sporen  entwickelt  sich 
dann  wieder  das  ursprüngliche  Mjeel  mit  seiner  charakteristischen 
Fruchtform. 


Zweites  KapiteL 

Allgemeine  Morphologie  der  Sprosspilze  (Hefepilze) 

v6n 
Dr.  P.  Presch. 

Allen  Hefeformen  gemeinsam  ist  das  Kennzeichen,  dass  sie  aus 
mikroskopisch  kleinen,  ovalen  oder  kugeligen,  chlorophyUfreien  Zellen 
bestehen,  die  sich  durch  einen  eigentümlichen  Vermehrungsmodus,  die 
Sprossung,  fortpflanzen.  Hierbei  stülpt  sich  an  einem  oder  an  beiden 
Enden  der  Zellen  die  Zellmembran  blasenartig  aus  und  in  die  Aus- 
stülpung tritt  ein  Teil  des  Inhalts  der  Mutterzelle.  Nach  und  nach 
nimmt  Grösse  und  Form  derselben  zu  und  schliesslich  grenzt  sich  die 
gebildete  Tochterzelle  durch  eine  Querwand  von  der  Mutterzelle  ab. 
Indem  dieser  Prozess  an  verschiedenen  Stellen  der  Mutterzellen  vor  sich 
geht  und  ebenso  auch  an  den  neugebildeten  Tochterzellen  sich  wieder- 
holt, entsteht  schnell  eine  grosse  Anzahl  von  Zellen,  die  sich  entweder 
von  einander  abschnüren,  oder  im  Zusammenhang  verbleibend  stattliche 
Sprossverbände  bilden. 

Mikroskopisch  unterscheidet  man  an  der  einzelnen  Hefezelle  eine 
mitunter  starke,  doppeltkonturierte  Hülle  ncbem  einen  plasmatischen 
Inhalt,  in  dem  Fetttröpfchen,  Granula  und  Vakuolen  vorhanden  sein 
können.  Die  Existenz  eines  Kerns  ist  ebenso  oft  behauptet  wie  ge- 
leugnet worden,  neuerdings  aber  bei  gewissen  Hefen  unzweifelhaft  nach- 
gewiesen. Die  ersten  Versuche  in  dieser  Beziehung  stammen  von 
Schmitt  1879,  dem  Hansen,  Möller  und  Janssen  folgten.  Letzterer  stellte 
fest,  dass  bei  mehreren  Bierhefen  der  Kern  sich  durch  Karyokinese 
während  des  Sprossens  und  während  der  Sporenbildung  vermehrt.  Von 
Möller  ist  folgende  Methode,  um  den  Kern  sichtbiir  zu  machen,  an- 
gegeben: Fixierung  in  1  proz.  Jodkaliumlösung  Härten  1—2  Minuten 
in  kochendem  Wasser,  Färbung  mit  Heidenhain'scher  Eisenlacklösung 

Gewissen  Hefenart^n  ist  eine  Art  Mycelbildung  eigentümlich,  beson- 
ders bei  Züchtung  im  Kontakt  mit  der  Luft  und  in  alten  Kulturen. 
Hierbei  dehnen  sich  die  einzelnen  Zellen  zu  langgestreckten  Gliedern, 
die  im  Zusammenhang  bleiben,  jedoch  keine  eigentliche  Verästelung 
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zeigen*).    Reichlich   finden   sich    derartige  Bildungen   in   den   Kahm- 
hänten  bestimmter  Mykodermaarten  (Mykoderma  vini,  cerevisiae  etc.). 

Ein  solches  hefenartiges  Wachstum  ist  nun  zunächst  nichts  weiter 
als  eine  besondere  und  weit  verbreitete  Art  der  Dauerformbildung  einer 
ganzen  Reihe  von  Schimmelpilzen.  Sie  findet  sich,  wie  bereits  im  Vor- 
hergehenden bemerkt,  z.  B.  bei  gewissen  Aspergillus-  und  Mukorarten. 
wenn  dieselben  auf  ungeeignetem  Nährboden  oder  unter  sonst  ihnen 
nicht  zusagenden  Lebensbedingungen  wachsen  müssen  (z.  B.  Mukorarten 
untergetaucht  in  Wasser).  Ein  anderes  Beispiel  bildet  die  Art  Proto- 
myces,  welche  parasitisch  auf  Umelliferen  und  Cichoraceen  lebt  Dieser 
Püz  bildet  Gemmen  (Chlamydosporen),  welche  nach  Verwitterung  der 
Nährpflanze  frei  werden  und  die  in  ihnen  enthaltenen  Sporen  ejakulieren. 
Diese  keimen  nur,  wenn  sie  auf  eine  andere  Nährpflanze  geraten,  wieder- 
um zu  Fäden  aus,  ausserhalb  derselben  jedoch,  z.  B.  auch  in  Nähr- 
losungen, sprossen  sie  nie  anders  als  in  Hefeform,  d.  h.  die  Konidien 
bilden  selbst  nur  wieder  Konidien.  Solche  Hefesprossung  echter 
Schimmelpilze,  für  die  es  viele  Beispiele  giebt,  so  bei  Taphrinaarten» 
bei  der  Gattung  Exobasidium,  bei  Dematium  puUulans,  und  nach 
Bbefeld  bei  Tremellinen  und  UstUagineen  besteht  nun  immer  neben 
der  Bildung  anderer  Fnichtformen,  wie  Asken  und  Basidien.  Die 
Hefenkonidien  selbst  ergeben  immer  nur  wieder  Hefesprossung  und  nur 
durch  Aussat  dieser  anderen  bekannten  Fruchtformen  kann  die  Zugehörig- 
keit beider  zur  selben  Pflanze  festgestellt  werden.  Obwohl  es  nun 
noch  nicht  gelungen  ist  für  alle  in  der  Natur  vorkommenden  Hefe- 
arten die  zugehörge  Fadenpilzform  aufzufinden,  so  hat  doch  Brepeld 
vorgeschlagen  und  hierin  zahlreiche  Anhänger  gefunden,  die  Gat- 
tung Hefe  als  solche  zu  streichen,  in  der  Voraussetzung,  dass  alle 
Hefearten  nur  die  besondere  Fruktifikation  noch  nicht  bekannter 
Ascus-  oder  Exoascusarten  seien.  Diese  Auffassung  hat  jedoch  in 
Hansen  einen  hartnäckigen  und  energischen  Gegner  gefunden.  Hansen 
stützt  sich  dabei  auf  die  Thatsache,  dass  nur  eine  Anzahl  von  Hefe- 
arten, darunter  gerade  die  praktisch  wichtigen,  Sporen  bilden,  während 
Mycelbildung  sehr  selten  ist.  Er  scheidet  demgemäss  als  selbständige 
Gattung  Saccharomyces  alle  diejenigen  Hefen  aus,  bei  denen  diese  beiden 
Charakteristika  vorhanden  sind.  Weiterhin  hat  Hansen  sich  bemüht^ 
brauchbare  Merkmale  für  die  Unterscheidung  der  einzelnen  Hefearten 
zu  finden  und  ist  dabei  jedenfalls  zu  einem  praktisch  verwertbaren 
Resultat  gelangt.  Während  gemeinhin  in  der  Gährungsindustrie  die 
benutzte  Gährhefe  ein  Gemenge  verschiedener  Hefearten  war,  gelang 

1)  Echte  Mycelbildung  soll  jedoch  einigen  als  Tomlaarten  zusammen- 
gefassten  Hefearten  nach  Hansen  sowie  dem  Mykoderma  yini  Cienkowsky  zu- 
kommen (8.  d.). 
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es  Hansen  mittelst  eigener  Methoden,  diese  in  praktisch  wertvolle 
(Kulturhefe),  gleichgiltige  und  solche  zu  trennen,  welche  Krankheiten 
des  Bieres  verursachten  (wilde  Hefen).  In  der  Folge  hat  sich  das 
Augenmerk  der  Gährtechniker  darauf  gewendet,  möglichst  mit  Rein- 
kulturen nur  einer  Art  zu  arbeiten,  wobei  sich  zeigte,  dass  gewisse 
wertvolle  Eigenschaften  des  Bieres  und  Weines,  ein  spezifischer  Ge- 
schmack und  Geruch  (Bouquet  des  Weines)  durch  bestimmte  und  im 
Einzelfall  wechselnde  Hefearten  verursacht  werden.  In  der  Praxis  soll 
diese  Methode  sich  bewährt  haben  sowohl  in  der  Bier-  wie  Weingährungs- 
industrie  (Woetmann).  So  soll  nach  Wortmann  (u.  A.)  jede  Heferasse 
ihre  praktisch  wertvollen  Eigentümlichkeiten  (Gährprodukte)  auch  auf 
verschiedenem  Gährmaterial  beibehalten.  Die  Methoden  Hansens 
gipfeln  einmal  darin,  die  einzelnen  Hefearten  aus  einem  Gemisch  so 
zu  trennen,  dass  Kolonien  von  nur  einem  Exemplar  erhalten  werden. 
Hierzu  ging  er  von  der  von  Nägeli  und  JPitz  angegebenen  Verdün- 
nungsmethode in  Flüssigkeiten  aus,  wobei  schliesslich  eine  Auflösung 
und  Verteilung  des  Hefegemisches  in  sterilem  Wasser  resultiert,  die  in 
jedem  Kubikcentimeter  eine  bestimmte  geringe  Anzahl  von  Keimen  (2— 3) 
enthält.  Hiermit  konnte  eine  entsprechende  Reihe  von  Kölbchen  mit 
Nährflüssigkeit  so  geimpft  werden,  dass  jedes  Kölbchen  wahrscheinlich 
nur  eine  Zelle  enthielt  Um  den  zu  erwartenden  Fehler  dieser  Wahr- 
scheinlichkeitsrechung  auszugleichen,  wurden  nun  diese  Kölbchen  sehr 
stark  geschüttelt  Hierbei  mussten  sich  die  etwa  in  der  Mehrzahl 
vorhandenen  Zellen  von  einander  lösen,  zu  Boden  sinken  und  bei  ruhigem 
Stehenlassen  der  Kolben  getrennt  von  einander  auswachsen.  Nach  einigen 
Tagen  gewahrt  man  dann  einen  (gesuchte  Reinkultur)  oder  mehrere 
weisse  Flecken  an  der  Glaswand.  Diese  Methode  eignet  sich  besonders, 
um  vorhandene,  in  ihrem  Wachstum  geschwächte  Keime  isoliert  zum 
Auswachsen  zu  bringen.  Handelt  es  sich  dagegen  nur  um  die  Isolie- 
rung der  vorherrschenden  Art,  so  führte  das  KocH^sche  Plattenverfahren 
schneller  zum  Ziel,  wobei  Bierwürze-Gelatine  verwendet  wurde.  Auch 
hierbei  fügte  Hansen  eine  Modifikation  ein,  die  ihm  ermöglichte,  durch 
mikroskopische  Betrachtung  die  Entwicklung  einer  Kolonie  von  nur 
einer  Zelle  festzustellen,  um  diese  Kolonie  als  ^Ausgangspunkt  seiner 
Kulturen  zu  benutzen.  Die  weiteren  Methoden  gingen  darauf  aus,  die 
Artcharaktere  der  einzelnen,  isolierten  Hefe  festzustellen.  Das  mikro- 
skopische Bild  des  Bodensatzes  allein  reicht  hierzu  nicht  aus,  da  es  nur 
drei  Arten  von  Hefe  nach  der  Form  der  gefundenen  Zellen  unter- 
scheiden liess.  Dagegen  fand  Hansen  in  den  Bedingungen,  unter  denen 
die  Sporen  gebildet  wurden,  wie  in  ihrer  anatomischen  Struktur  und 
ihrer  Entwicklung  diagnostisch  wertvolle  Merkmale.  Um  diese  Sporen- 
bildung  herbeizuführen,   wurde   etwas   Hefe    auf  einem    sterilisierten 
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feuchten  Qypsblock  in  feuchter  Kammer  gehalten.  Sehr  bald  traten 
dann  die  Sporen  in  der  Hefezelle  als  kugelige  oder  teilweise  abgerundete 
Körper  auf,  in  einer  Anzahl  von  gewöhnlich  2 — 4,  unter  Umständen 
auch  bis  10,  die  an  den  Beruh rungsstellen  sich  gegen  einander  abplatteten. 
Bei  diesem  Verfahren  ergab  sich  als 

Unterscheidungsmerkmal    der    Arten  /£i,  r^ 

dieTempemturbreite,innerhalbwelcher  ,        ^  Jffk  '  V^j  )       ^  '"-vj 
die  Bildung  der  Sporen  erfolgte.    Der  0©,*%,    /"^i  "^.^ 

Einfluss  der  Temperatur  war  bei  den         >i3k      '%^  ^""^f   '-'S    l 
höchstenWärmegraden  bei  allen  unter-        fSTm  ^OI     ^J     ^'^^\^ 
suchten  6  Arten  gleich,  bei  niedriger        ^^y   ^8^     I    j     (     ) 
Temperatur  zeigten  sich  wiederum  auf-  ~^       -^^ 

fällige  Differenzen  in  der  Zeit,  die  zu  ^'f-  *■   (S»ch  Jöteen^an.) 

der  Sporenbildung  nötig  war. 

Beztlglich  des  Banes  und  der  Entwicklung  der  Sporen  hat  Hanben 
drei  Typen  unterschieden.  Beim  ersten  z.  B.,  Saccharomyces  eerevis.  (I), 
kommt  es  durch  den  gegenseitigen  Druck  der  bei  der  Keimung  an- 

Fig.  5.    (Nach  Jörgenssn.) 
schwellenden   Sporen   zur  Scheidewandbildung  innerhalb   der  Mutter- 
zelle,   welche   diese   zu   einem  mehrkammerigen  Sporenkörper  macht 
(Fig.  4).    Beim  zweiten  (S.  Ludwigii)  Tersehmelzcn  die  'in  Gestalt  eines 
kurzen   Keimschlaucfas    (Promy- 

eel)  aus  den  Sporen  hervor-  „  a;^  ^r-w  *?>^  '^CP'w 
gebenden  Sprossungen,  von  wel-  V  V  \^  '-^O  /^^ 
chen   dann    erst    die   Hefezellen 

sich  abschnüren,   unter  Bildung  y^        /j 

einer  scharfen  Querwand  (Fig.  5).     »w    »^K    *'|0   ^Ä  *^Q>      "    ' 
Ältere     Sporen     dieser    Gruppe      ^    ^      ^    %^ 
können  verzweigtes  Mycel  bilden. 
Der    dritte    Typus    endlich    ist  _ 

gekennzeichnet  durch  die  völlig     'O        " \f\ 
abweichenden  Sporenformen  (Re-  ^ 

pr&sentant  S.  anomalus  (Fig.  6).  ^^  ^   , 

Die  Sporen  bilden  sich  auch 
auf  festen  Nährböden.    Ihr  Nachweis  gelingt  leicht  mit  der  bei  Bak- 
terien üblichen  Sporen-Doppeltarbung. 
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UaH  dritte  Moment  in  den  analytischen  Methoden  Hansen's  bildete 
die  Beobachtung  der  Kahmhäute.  Fast  allen  Hefen  ist  die  Bildung 
von  Häuten  auf  gährenden  oder  gegohrenen  Flüssigkeiten  eigen.  Be- 
dingung far  die  Hautbildung  ist  eine  freie,  ruhige  Oberfläche,  die  in 
n'ichlichcm  Kontakt  mit  atmosphärischer  Luft  bleibt.  Hai^sek  fand 
nun,  dass  junge  Häute  der  verschiedenen  Arten  bei  gleicher,  niedriger 
Temperatur  (+13  bis +  15)  im  mikroskopischen  Bilde  so  von  einander  ab- 
wi'iclien  —  indem  die  eine  Art  nur  runde  oder  elliptische  Zellen,  eine 
anden»  wiederum  Mycelbildung  zeigte  — ,  dass  eine  weitere  Differenzierung 
möglich  war.  Endlich  waren  Artkriterien  gegeben  in  dem  Gährungs- 
vermögen  der  einzelnen  Hefen  gegen  die  verschiedenen  Zuckerarten 
und  in  der  Form  der  Kolonie  auf  festen  Nährböden.  Vielen  Hefen 
*»igentümlich  ist  noch  die  Ausscheidung  einer  gelatinösen  Substanz^ 
welche  netzförmige  Membranen  darstellt,  in  deren  Massen  die  einzelnen 
Zellen  liegen.  Sie  ist  anscheinend  analog  der  Gallerthülle  bei  manchen 
Hrtkterien  und  lässt  sich  am  besten  durch  Färbung  darstellen. 


Drittes  Kapitel. 

Allgemeine  Morphologie  der  Bakterien 

von 
Dr.  W.  Kruse. 

A.  Definition  und  Verwandtscliaften. 

Die  Bakterien  (F.  Cohn)  bilden  die  wichtigste  Gruppe  der  Mikro- 
organismt^n,  auf  Hi(^  passt  diese  letztere  Bezeichnung  ganz  besonders^ 
denn  sie  sind  die  kleinsten  aller  bekannten  Lebewesen. 

Selbst  ihre  grössten  Formen  haben  einen  Durchmesser  von  nur 
wenigen  Mikromillimetern  (//  =  0,001  mm),  während  die  kleinsten  nur 
Bnichteile  einrs  Mikromillimeters  messen.  Ihrer  Kleinheit  entsprechend 
zeigen  die  BakU*rien  eine  äusserst  einfache  Organisation.  Man  bezeichnet 
sie  gewöhnlich  als  einzellige  Organismen,  indessen  weichen  ihre  Ele- 
mente von  dem  typischen  Bau  der  Zelle  erheblich  ab:  vor  allen 
Dingen  ist  eine  deutliche  Unterscheidung  von  Protoplasma  und  Kern 
bei  den  Bakterien  nicht  gelungen.  Die  Form  der  Bakterien  ist  ent- 
weder kuglig  oder  walzenförmig  oder  schraubig  gedreht;  diese  ein- 
zelnen Elemente  sind  aber  sehr  häufig  zu  kleineren  Verbänden  und 
sogar  zu  dem  blossen  Auge  sichtbaren  Kolonien  vereinigt.  Die  Bil- 
dung derselben  erfolgt  durch  Wachstum  mit  nachfolgender  einfacher 
Teilung  in  zwei  gleiche  Hälften,  beides  Prozesse,  die  unter  günstigen 
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Bedingungen  meist  ausserordentlich  schnell,  viel  schneller  als  bei  anderen 
Organismen  von  statten  gehen.  Die  wesentlichste  Vorbedingung  dafür 
ist  das  Vorhandensein  von  gelösten  Nährstoffen,  denn  die  Ernährung  der 
Bakterienzelle  geschieht  ausschliesslich  durch  Diffusion  von  ihrer  Ober- 
fläche aus,  und  zwar  ohne  Vermittlung  von  Chlorophyllfarbstoff.  In  dieser 
Eigenschaft  stimmen  die  Bakterien  mit  den  Pilzen  überein,  indessen  lässt 
sich  gegen  den  von  Nägeli  für  unsere  Organismen  vorgeschlagenen 
und  vielfach  adoptierten  Namen  der  Spaltpilze  oder  Schizomyceten 
doch  einwenden,  dass  dadurch  eine  zu  nahe  Verwandtschaft  beider 
Gruppen,  die  in  den  sonstigen  Verhältnissen  nicht  begründet  ist,  an- 
gedeutet wird.  Sehr  viel  inniger  sind  dagegen  die  Beziehungen  der 
Bakterien  zu  einem  anderen  Pflanzentypus,  nämlich  zu  der  den  Algen 
zugerechneten  Ordnung  derPhykochromaceen  (Cyanophyceen),  die 
deswegen  von  F.  Cohn  als  Spaltpflanzen  (Schizophyten)  mit  Chloro- 
phyll den  Bakterien  als  Spaltpflanzen  ohne  Chlorophyll  an  die  Seite 
gestellt  worden  sind. 

Andererseits  fehlt  es  aber  auch  nicht  an  Berührungspunkten  un- 
serer Gruppe  mit  der  Klasse  der  Protozoen,  also  Organismen,  die  als 
niederste  Tiere  bezeichnet  werden.  In  der  That,  berücksichtigt  man 
einen  Charakter,  der  vielen  Bakterien  als  wesentliches  Merkmal  zukommt, 
nämlich  die  Beweglichkeit  durch  Geissein,  so  springt  sofort 
deren  Verwandtschaft  mit  den  Flagellaten  (Bütschli)  hervor.  In  einem 
späteren  Abschnitt  (vgl.  Bd.  11,3.  Abschn.  I.Kap.)  wird  auf  diese  verwandt- 
schaftlichen Beziehungen  näher  eingegangen  werden,  es  wird  dort  auch 
zu  begründen  sein,  warum  von  den  Bakterien  im  engeren  Sinne,  denen 
allein  die  folgende  Darstellung  gewidmet  ist,  einige  häufig  dazu  gerech- 
nete Formen,  wie  Streptothrix,  Crenothrix,  Pasteuria  und  die 
sog.  Purpur bakterien  abgetrennt  worden  sind. 

B.  Formen. 

Die  Grundform  der  einzelnen  Elemente  ist  bei  den  Bakterien 
eine  dreifache:  die  der  Kugel,  des  Stäbchens  und  der  Schraube 
oder  besser  des  Schraubenabschnittes. 

Die  Beachtung  dieser  Grundformen  hat  deswegen  eine  grosse  Be- 
deutung, weil  daraus  in  der  übergrossen  Mehrzahl  der  Fälle  auf  die 
generische  Zugehörigkeit  eines  Bakteriums  geschlossen  werden  kann: 
der  Kugelform  entspricht  die  Gattung  „Kokkus",  der  Stäbchenform 
der  Bacillus",  der  Schraubenform  das  „Spirillum",  oder  mit  anderen 
Worten,  aus  Kügelchen  entstehen  durch  Wachstum  und  Teilung  immer 
wieder  Kügelchen,  aus  Stäbchen  wieder  Stäbchen,  aus  Schrauben 
wieder  Schrauben.  Dieses  morphologische  Grundgesetz  erleidet 
allerdings  einige  Ausnahmen,  die  im  Folgenden  genauer  behandelt  und 
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auf  ihren  wahren  Wert  zurückgeführt  werden  sollen.  Inzwischen  empfiehlt 
es  sich,  um  jedes  Missverständnis  zu  vermeiden,  für  die  Bezeichnung 
der  Formen  die  Ausdrücke  Kugel,  Stäbchen,  Schraube  u.  s.  w.  zu 
benutzen,  die  Worte  Kokkus,  Bacillus,  Spirillum  aber  nur  als  Gattungs- 
namen  zu  gebrauchen. 

Neben  den  Grundformen  haben  wir  die  Teilungs-  und  die  zu- 
sammengesetzten Formen  zu  unterscheiden.  Während  des  Wachs- 
tums, kurz  vor  der  Teilung,  nehmen  die  Bakterienzellen  oft  Gestalten 
an,  die  von  der  Grundform  differieren.  Ein  Eügelchen  z.  B.,  das 
wächst,  streckt  sich  in  die  Länge  und  teilt  sich  dann  in  der  Ebene,  die 
dem  kürzeren  Durchmesser  entspricht;  es  erscheint  also  zeitweise  als 
kurzes  Stäbchen.  Umgekehrt  kann  ein  Stäbchen,  das  sich  teilt,  wenn 
seine  Länge  das  Doppelte  seiner  Breite  erreicht  hat,  wie  ein  Paar  von 
Kügelchen  aussehen.  Selbstverständlich  sind  solche  Formen  nur  schein-, 
bare  Ausnahmen  von  dem  allgemeinen  die  Morphologie  beherrschenden 
Gesetz. 

Die  zusammengesetzten  Formen  entstehen  dadurch,  dass 
Bakterienzellen  nach  der  Teilung  mit  einander  in  mehr  oder  weniger 
enger  Verbindung  bleiben.  Die  Art  der  Verbände  ist  für  die  Unter- 
abteilungen der  Genera  von  grosser  Bedeutung.  Je  nachdem  die  Teilung 
in  einer,  zwei  oder  drei  Richtungen  des  Raumes  fortschreitet,  gehen 
monaxial,  diaxial  oder  triaxial  zusammensetzte  Formen  daraus  hervor. 
Unter  Umständen  ist  es  wegen  der  engen  Verbindung  der  Elemente 
nicht  leicht  zu  entscheiden,  ob  eine  Form  aus  mehreren  zusammen- 
gesetzt ist;  die  Beobachtung  mit  besten  Systemen  und  bester  Beleuch- 
tung, in  jedem  Falle  aber  die  Anwendung  von  Reagentien  (Jod,  Alkohol, 
Salzlösungen,  Farbstoffen)  lässt  die  Zellgrenzen  deutlich  werden.  Man 
spricht  dann  z.  B.  von  Scheinfäden  im  Gegensatze  zu  langen  unge- 
gliederten Stäbchen. 

Wenn  man  von  den  unregelmässigen  Bildungen,  die  (s.  u.  E) 
gesondert  besprochen  werden,  absieht,  ergeben  sich  folgende  morpho- 
logische Verhältnisse: 

I.  Kugelformen  (Fig.  7).  Hier  bestehen  erstens  Grössenunter- 
schiede.  Das  Minimum  liegt  etwa  bei  0,3//,  das  Maximum  bei  2 — Zfi 
im  Durchmesser.  Die  grossten  Kokken  könnten,  wenn  man  die  Teilungs- 
verhältnisse nicht  berücksichtigt,  fast  für  Hefezellen  gehalten  werden. 
Die  isodiamotrische  Figur  ist  bei  den  isolierten  Elementen  eine  so  regel- 
mässige, dass  wir  mit  unseren  optischen  Hilfsmitteln  kaum  Abweichungen 
von  der  Kugelform  entdecken.  Solche  treten  allerdings  nicht  selten 
bei  den  Teilungs-  und  zusammengesetzten  Formen  hervor.  Wie  eine 
Lanzette  zugespitzt  erscheinen  häufig  die  Diplokokken  der  Pneumonie 
(Fig.  7  a),  elliptisch  die  Elemente   desselben  Mikroorganismus   in   den 
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Ketten,  die  er  bildet.  Umgekehrt  ist  der  Gonorrhoe-Kokkus  in  dem 
Durchmesser,  der  der  Wachstumsrichtung  entspricht,  semmelformig 
zusanmiengedrückt  (Fig.  7  b).  Beim  Streptokokkus  pyogenes  sind  die 
Glieder  der  Ketten  manchmal  fast  scheibenförmig.  Wie  Kugelsek- 
toren erscheinen  oft  die  Elemente  des  Tetragenus,  die  sich  nach  zwei 
Richtungen  des  Raumes  teUen.  Die  Einzelzellen  der  Sarcina  können 
aussehen  wie  Würfel  mit  abgestutzten  Ecken  (Fig.  7  c).  Trotz  aller 
dieser  Abweichungen  ist  die  Kugelgestalt  doch  der  Typus  aller  dieser 
Kokkenarten,  der  auf  der  Höhe  der  Entwicklung  immer  wieder  zum 
Vorschein  kommt. 

In  den  genannten  Beispielen  sind  schon  die  verschiedenen  Möglich- 
keiten aufgeführt,  in  denen  die  Kügelchen  zu  Verbänden  zusammen- 
treten können.    Bei  Teilung  in  einer  Richtung  gnippieren  sich   die- 
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Fig.  7.    Vergr.  c.  1000.    Verschiedene  Kugelformen. 

selben  zu  Kugelpaaren  und  Kugelketten  (Diplokokkus  und  Strepto- 
kokkus^), bei  Teilung  nach  zwei  aufeinander  senkrechten  Axen  zu 
Tafeln  von  Kügelchen  (Tetragenus  oder  Merismopedia,  Merista*),  bei 
Teilung  nach  drei  Richtungen  zu  Packeten  von  Kügelchen  (Sarcina*)). 
Gewöhnlich  wird  zum  Unterschied  von  den  bisher  genannten  Vor- 
bänden noch  von  häufen-  oder  traubenförmig  gruppierten  Kügelchen 
(Staphylokokken  *))  gesprochen.  Einer  besonderen  Art  der  Wachstum- 
richtung entspricht  diese  Anordnung  keineswegs,  es  handelt  sich  vielmehr 
um  Kokken,  die  sich  nach  einer,  nach  zwei,  vielleicht  auch  nach  drei  Rich- 
tungen des  Raumes  teilen,  aber  sich  bald  gegeneinander  zu  verschieben 
pflegen,  so  dass,  wenn  die  Zellen  trotzdem  in  einem  gewissen  Zusammen- 
hang bleiben,  nur  unregelmässige  Haufen  resultieren. 

Von  einigen  Bakterien  (z.  B.  Bac.  prodigiosus,  pneumoniae,  aceticus) 
werden  mit  mehr  oder  weniger  Regelmässigkeit  Formen  gebildet,  die 
sich,  isoliert  und  manchmal  auch  in  ketten-  oder  haufenförmigen  Ver- 


1)  Vgl  Bd.  II,  3.  Abßchn.  1.  Kap. 


48  Allgemeine  Morphologie  der  MikroorganismeiL 

bänden  beobachtet,  in  keiner  Weise  von  typischen  „Kokken"  unter- 
Hcheiden.  Es  sind  eben  Elemente,  die  wir  vom  rein  morphologischen 
Standpunkte  als  isodiametrisehe  anerkennen  müssen.  Nehmen  wir  da- 
^e^en  die  Entwicklungsgeschichte  zuhilfe,  verfolgen  wir  sie  in  Rein- 
kulturen unter  verschiedenen  Bedingungen,  so  erkennen  wir  bald  ihre 
wahre  Natur:  wir  konstatieren  einerseits,  dass  schon  unter  Verhalt- 
niHsen,  die  für  das  Auftreten  der  kugligen  Bildungen  besonders  günstig 
Hind,  immer  wenigstens  einige  Individuen  einen  deutlich  stäbchen- 
artigen Charakter  haben,  andererseits  aber  bei  richtiger  Veränderung 
<ler  Versuchsbedingungen  die  letzteren  Elemente  geradezu  vorherrschen. 
Genügen  nun  diese  Thatsachen  dazu,  das  oben  aufgestellte  morpho- 
logische Grundgesetz  umzustossen,  d.  h.  die  Scheidewand  zwischen 
Kokken  und  Bacillen  einzureissen,  oder  sind  wir  nicht  vielmehr  in  der 
Lage,  hier  nur  einen  besonderen  Fall  der  allgemeinen  Regel  anzunehmen 
und  di(;  Kügclchen  des  Bac.  prodigiosus,  des  Bacillus  pneumoniae 
u.  H.  w.  als  Kurzstäbchen  anzusehen,  bei  denen  die  Schnelligkeit  der 
'i\?ilnng  die  Wachstumsgeschwindigkeit  überwiegt?  Nichts  steht  dem 
<*nigeg«»n;  weder  in  den  genannten  Beispielen  noch  sonst  überhaupt 
orwi'isen  sich  die  von  manchen  Seiten  sog.  „Kokken"  als  Formen,  die 
untor  alli^n  Bedingungen  wieder  nur  Kokken  zeugen;  niemals  wurde 
imrh  \m  diesen  kugeligen  Elementen  eine  Abweichung  von  dem  ein- 
axigen  Wachstums-  und  Teilungstypus  der  Bacillen  konstatiert.  Es 
führt  uns  das  zur  Betrachtung  der 

II.  Stäbchenformen  (Fig.  8).  Während  bei  den  kugeligen  Bak- 
tiirion,  wenigstens  moqihologisch  betrachtet,  alle  Durchmesser  gleich- 
wortig  sind,  gewinnt  bei  den  Stäbchen  ein  Durchmesser  das  Übergewicht. 
Je  nach  dt^m  Verhältnis  des  Längendurchmessers  zu  dem  Dickendurch- 
mesHer  unterscheidet  man  schlanke  Stäbchen  (etwa  1  :  4  bis  1  :  10) 
oder  ]) lumpe  („Kur/stäbchen",  etwa  1  :  2),  nach  dem  Rauminhalt,  der 
Neli)Mtver.stäudli(;h  durch  die  Dicke  des  Stäbchens  mehr  beeinflusst  wird 
als  durch  seine  Länge,  grosse  und  kleine.  Die  grössten  bekannten 
Bacillen,  die  von  J.  Fbenzel  (Z.  11)  beschrieben  sind,  haben  bei  einer 
Länge  von  30  //  und  einer  Breite  von  4.//  etwa  einen  Inhalt  von  180  jm', 
der  Riese  unter  den  pathogenen  Bakterien,  der  Milzbrandbacillus,  nüsst 
3,0  :  1,0  //  und  b  (i\  die  kleinsten  Formen  (Influenzabacillen)  bei  einem 
Axonverhältnis  von  0,2  :  0,4  //  nur  etwa  den  zehnten  Teil  eines  Kubik- 
mikroniilliiueters.  Mit  Hilfe  der  oben  gewählten  Bezeichnungen  lassen 
sich  auch  ohne  Angabe  genauer  Masse  die  Dimensionen  eines  Stäbchens 
für  da«  praktische  Bedürfnis  hinreichend  genau  ausdrücken. 

Wie  für  die  Kokken  die  Kugel,  so  bildet  für  die  Bacillen  die  Walze 
(der  Cylinder)  mit  kreisförmigem  Querschnitt  den  geometrischen  Typus. 
Genau  entspricht  demselben  z.  B.  der  Milzbrandbacillus:   die  Axe  ist 
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eine  Gerade,  die  Seitenlinien  sind  ihr  parallel,  die  Polflächen  sind  senk- 
recht zur  Axe  stehende  Ebenen  (Fig.  8  a).  Der  Typus  wird  im  wesent- 
lichen dadurch  nicht  verändert,  wenn  der  Durchmesser  der  Axe  sich 
im  Verhältnis  zum  Querdurchmesser  verkleinert,  vorausgesetzt  nur,  dass 
die  Walzenform  unverändert  beibehalten  wird.  Es  kommt  z.  B.  vor, 
dass  die  Teilstücke  eines  Scheinfadens  ebenso  lang  sind  wie  dick, 
dennoch  wird  Niemand  anstehen,  dieselben  als  Stäbchen  zu  bezeichnen. 
Ein  Beispiel  dafür,  dass  die  cylindrischen  Elemente  relativ  noch  kürzer, 
also  scheibenförmig  werden,  ist  unter  den  echten  Bakterien  für  normale 


Fig.  8.    Verschiedene  Formen  von  Stäbchen.    Die  dunkel  ausgezogenen  sind  gefärbt,  die 

übrigen  ungefärbt.    Vergr.  c.  1000. 


Verhältnisse  nicht  bekannt,  es  findet  sich  das  aber  bei  den  Oscillarien, 
derjenigen  Gruppe  unter  den  Spaltalgen,  die  den  Bacillen  morphologisch 
parallel  stehen. 

Eine  Abweichung  vom  Typus  besteht  zunächst  darin,  dass  die 
Polflächen  der  Stäbchen  sich  abrunden,  bei  den  frei  beweglichen  Ba- 
cillen eine  häufige  Erscheinung.  Früher  hat  man  geglaubt,  dass  auch 
der  umgekehrte  Fall  eintreten  könnte:  die  Milzbrandbacillen  sollten 
nämlich  an  den  Berührungsflächen  konkave  Einziehungen  zeigen.  Johne 
hat  nachgewiesen,  dass  es  sich  hier  um  Kunstprodukte  handelt,  und 
dass  gerade  die  Milzbrandstäbchen  durchaus  typisch  geformt  sind  (vgL 
Milzbrand  Bd.  II). 

Die  Axe  der  Stäbchen  kann  statt  gerade  mehr  oder  weniger  ge- 
krümmt sein.    Wenn  solche  Krümmungen  bei  sehr  schlanken,  kleinen 

Flagge,  Mikroorganismen.  3.  Auflage.  I.  4 
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Formen  (z.  B.  Mäuseseptikämiebacillen)  Torkommen,  so  ist  das  nicht 
tiuflFallend,  weil  die  Bakterien  ja  sämtlich  aus  einer  biegsamen  Sub- 
stanz bestehen  und  um  so  leichter  passive  Formveränderungen  erleiden, 
je  kleiner  sie  sind.  Aber  auch  grössere  Formen,  namentlich  zusammen- 
gesetzte, zeigen  öfters  eine  ausgesprochene  Neigung  zur  Abweichung 
von  der  Geraden,  so  z.  B.  der  Bac.  Megatherium  (Bd.  ü).  Eine  Un- 
gleichmässigkeit  im  Wachstum  muss  die  Ursache  davon  sein.  Oanz 
besonders  triflft  das  für  gewisse  Fälle  zu,  die  wir  unter  den  abnormen 
Bildungen  später  besprechen  werden  (s.  u.  E). 

Abweichungen  vom  parallelen  Verlauf  der  seitlichen  Konturen- 
flachen  bei  den  Stäbchen  sind  fast  stets  als  Entwicklungsanomalien  zu 
betrachten.  Regelmässig  treten  nur  manche  Veränderungen  der  Form 
als  Vorstadien  der  Sporenbildung  einiger  Bacillen  auf.  Werden  nämlich 
Dauorformon  gebildet,  die  einen  grösseren  Dickendurchmesser  besitzen, 
iiIh  dorn  Durchmesser  der  Mutterzelle  entspricht,  so  schwillt  vorher  das 
Stäbchen  HpindelfÖrmig  oder  keulenförmig  an  (s.  u.  D).  Es  sind  das 
iibor  inunor  nur  vorübergehende  Zustände.  Stäbchen,  die  in  ihrer 
ganxon  Entwicklung  die  Spindelgestalt  beibehielten  („Clostridium"), 
giobi  («N  nicht. 

Kino  bcvMondere  Stellung  nehmen  die  diphtherieähnlichen  Bacillen 
oiii  (vgl.  ('  II.  K).  Sie  bilden  zwar  auch  oft  typische  Stäbchen,  sehr 
liU\itlg  llndon  sich  aber  gerade  bei  ihnen  Abweichungen,  die  darin  be- 
«Inliou,  «liiHH  (lio  Längsseiten  der  Stäbchen  nicht  ganz  parallel  sind,  so 
diiMM  koil-  uiul  keulenförmige  Figuren  entstehen  (Fig.  8b). 

Dio  ToilwngH-  und  zusammengesetzten  Formen  der  Bacillen  sind 
bu»vC<»  nioht  no  vielgOHtaltig,  wie  die  der  Kokken,  weil  der  einaxige  Bau 
\Wv  oikIohmi  luu^h  duH  Wachstum  und  die  Teilung  nach  einer  einzigen 
Uiolihiug  iMMlingt,  Die  Axe  des  Cylinders  giebt  die  Richtung  des 
Wholiuluum  IUI,  Moiikrecht  zu  ihr  werden  die  Teilungsflächen  angelegte 
Ktlin  UtliiKi^ltMliing  findet  niemals  statt. ^)  Aus  der  Querteilung  resul- 
ItiM'oii  Sllil»olHMi|MUiri\  Siftbchenketten.  Die  letzteren  werden,  wie  oben 
lioliii^rkt,  SolioinnidiMi  genannt,  wenn  die  Abgrenzung  der  einzelnen 
/oUou  t^iiH»  luolir  odor  weniger  undeutliche  ist  Solche  Verbände  er- 
loioliou  oll  »t^lu*  i^rhobllcho  Längen  (bis  zu  einigen  mm).  Die  Cylinder, 
»uiM  di^iiuu  Nil«  KumunniengeHetzt  sind,  behalten  dabei  ihre  Selbständig- 
kuil,  il,  li.  >>(^nn  MIO  npontan  oder  künstlich  aus  dem  Verbände  gelöst 
woihIoii,  witoliMoh  n\o  unabhängig  weiter. 

hol  oiiiigon  AHon  von  fadenbildenden  Bacillen  kann  man  eine 
ui^oiiMUiiliolio  .\r(  der  Teilung  und  des  Wachstums  beobachten,  die  als 

l)  I^HMtoui'iu  nimomi  knnn*  nicht  zn  den  Bakterien  gerechnet  werden  (vgl. 
Uli.  II,  a.  Almohii.   l.  Kap.) 
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Pseudoramifikation  bezeichnet  wird.  Es  findet  an  einer  Stelle  des 
Scheinfadens  zwischen  zwei  Zellen  eine  Lösung  des  Verbandes  statt, 
die  frei  gewordenen  Pole  schieben  sich  an  einander  vorbei  und  beginnen 
jeder  für  sich  ein  Wachstum  zu  entfalten.  Unter  Umständen  entstehen 
dadurch  verästelte  Figuren,  wie  sie  die  Abbildung  c  in  Fig.  8  zeigt, 
oder  aber  es  treten  mannigfach  verschlungene  Figuren  auf.  Diese 
falsche  Zweigbildung  ist  übrigens  weiter  verbreitet,  als  man  gewöhnlich 
annimmt,  besteht  z.  B.  ausser  bei  Cladothrix  auch  bei  Proteusarten. 
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Fig.  9.    Verschiedene  Formen  von  Schrauben,  bei  a  Kommabacillen. 

Die  einzelnen  Glieder  in  den  Fäden  unterscheiden  sich  der  Regel 
nach  gar  nicht  von  einander,  sie  wachsen  auch  nicht  etwa  blos  an  der 
Spitze,  sondern  gleichmässig  im  ganzen  Verlauf  des  Fadens  („interkalares 
Wachstum").  Nur  bei  einigen  von  Winogradsky  *)  gut  beschriebenen 
Arten,  die  er  Thiothrix  benennt,  bedingt  die  relative  Lage  der  Zellen 
einen  deutlichen  Unterschied  in  der  Form  und  in  gewissem  Grade  auch 
in  der  Funktion.  Die  Fäden  sitzen  nämlich  an  einem  Ende  auf  dem 
Substrate  fest,  während  das  andere  frei  in  die  umgebende  Flüssigkeit 
hineinragt.  Die  Zellen  der  Basis  sind  breiter  und  kürzer,  die  der  Spitze 
schmaler  und  länger.  Geringer  sind  die  Unterschiede  bei  der  ebenfalls 
mit  einem  Ende  festsitzenden  und  baimiformig  verästelten  Cladothrix 
(Fig.  8  c;  vgl.  auch  Bd.  II). 

in.  Schrauben  (Fig.  9).  Die  morphologischen  Verhältnisse  dieser 
Formen  ähneln  denen  der  Stäbchen,  insofern  als  auch  die  Schrauben 
einaxig  gebaut  sind.  Die  Dimensionen  schwanken  in  ähnlicher  Weise 
und  wie  dort  unterscheidet  man  auch  hier  schlanke  und  plumpe,  grosse 
und  kleine  Formen. 


1)  Beiträge  zur  Morphologie  und  Physiologie  der  Bakterien.    Leipzig  1888. 
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Als  ein  neues  Element,  das  die  Gestalt  sehr  erheblich  beeinflusst, 
tritt  hier  die  Drehung  der  Axe  hinzu,  die  regelmässig  nach  dem 
Typus  der  Schraube  erfolgt.  Schon  bei  den  kürzesten  Formen,  den 
sog.  Kommabacillen  (R.  Koch)  ist  dieselbe  deutlich:  es  sind  das  nicht 
etwa  in  einer  Ebene  gekrümmte  Stäbchen,  sondern  kurze  Schrauben- 
abschnitte. Der  Name  „Komma"  passt  deswegen  nicht  ganz,  hat 
aber  nun  einmal  in  der  Sprache  Bürgerrecht  gewonnen  und  kann  auch 
weiterhin  verwendet  werden,  vorausgesetzt  dass  man  sich  seiner  Bedeutung 
bewusst  bleibt 

Die  Schrauben  haben  ein  verschiedenes  Aussehen  je  nach  dem 
Querdurchmesser  der  Schraube  und  dem  Abstände  der  Schraubengänge 
von  einander;  man  spricht  danach  von  eng  und  flachgewundenen 
Schrauben.  Die  Drehung  kann  so  stark  sein,  dass  sich  die  Windungen 
fast  berühren,  und  so  schwach,  dass  die  Schrauben  wie  wellige  Fäden 
aussehen.  Der  Regel  nach  ist  die  Drehung  eines  Spirillums  an  allen 
Punkten  seiner  Länge  eine  gleichmässige,  Abweichungen  davon  erklären 
sich  wohl  dadurch,  dass  durch  äussere  mechanische  Einwirkungen  ein 
Teil  des  schraubigen  Fadens  auseinandergezogen  wird.  Konstant  ist  da- 
gegen die  Intensität  der  Drehung  bei  einer  und  derselben  Spirillen art 
keineswegs  (vgl.  Kap.  „Variabilität"). 

Eine  doppelte  Schraubendrehung,  bei  der  auf  die  grossen  Win- 
dungen noch  kleinere  aufgesetzt  sind,  zeigt  die  Spirochaeteplicatilis 
(Fig.  9  c). 

Was  für  die  Teilungs-  und  zusammengesetzten  Formen  der  Stäb- 
chen gilt,  gilt  in  gleicher  Weise  für  die  der  Schrauben.  Paare  von 
Kommabacillen  sieht  man  meist  in  der  Weise  verkettet,  dass  die  beiden 
Elemente  zusammen  eine  S-Form  bilden,  in  anderen  Fällen  liegen  sie 
aber,  wie  Fig.  9  b  zeigt,  t-artig  zusammen.  Es  lässt  sich  das  nur  so  er- 
klären, dass  die  beiden  Zellen,  schon  im  Begriff  sich  zu  trennen,  eine 
Drehung  ihrer  ursprünglichen  Lage  vollzogen  haben.  Es  giebt  sehr  lange 
Schrauben,  die  aus  einer  einzigen  Zelle  bestehen  und  schraubig  gekrümmte 
Scheinföden.  Wenn  Verbände  von  Spirillen  seltener  gefunden  werden, 
als  solche  von  BacUlen,  so  liegt  das  an  der  den  ersteren  nie  fehlenden 
Eigenschaft  der  Bewegungsfahigkeit. 

C.  Wachstum  und  Teilung. 

1.  Das  Wachstum  der  Bakterien  ist  der  Regel  nach  von  Zweiteilung 
gefolgt^  und  ebenso  regelmässig  geht  der  Teilung  ein  AVacbstum  vor- 
auf; auf  dieser  Teilung  beruht  die  Vermehrung  der  Bakterien.  Eine 
Sporenbildung  in  dem  Sinne,  wie  wir  sie  bei  Protozoen  —  namentlich 
Sporozoen  —  und  Kryptogamen  finden,  d.  h.  eine  gleichzeitige  oder 
schnell  hintereinander  erfolgende  Bildung  zahlreicher  Keime  aus  einer 
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Zelle,  ebenso  wie  eine  geschlechtliche  Fortpflanzung,  ist  nicht  beo- 
bachtet (vgl  D). 

Der  Prozess  des  Wachstums  und  der  Teilung  erfolgt  in  der  Weise, 
dass  ein  Bakterium,  das  eben  aus  einer  Teilung  hervorgegangen  ist, 
auf  das  Doppelte  seiner  Grösse  anwächst  und  sich  dann  wieder  in  zwei 
gleiche  Hälften  teilt  Am  einfachsten  ist  dieser  Vorgang  bei  den  Ba- 
cillen und  Spirillen:  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  strecken  sich  die 
Elemente  in  die  Länge,  sei  es  in  gerader  Linie,  sei  es  mit  schraubiger 
Drehung,  ohne  eine  Veränderung  des  Dickendurchmessers.  Ist  das 
Doppelte  der  Länge  erreicht,  so  tritt  die  Teilung  der  Quere  nach  ein 
oder  richtiger  gesagt,  dann  wird  sie  perfekt,  da  man  häufig  schon  in 
der  noch  wachsenden  Zelle  Andeutungen  der  beyorstehenden  Teilung 
erkennen  kann.  Eine  Veränderung  der  Wachstumsrichtung  ist  bei  der 
einmal  fest  bestimmten  Lage  der  Axe  von  Bacillen  und  Spirillen  nicht 
möglich. 

Unter  den  Kokken  giebt  es  Arten,  die  sog.  Streptokokken  (Ketten- 
kokken), die  ebenfalls  Wachstum  und  Teilung  in  einer  sich  gleich- 
bleibenden Richtung  vollziehen.  Wahrscheinlich  können  aus  dem  Ver- 
bände einer  solchen  Kette  gelöste  Elemente  nur  in  dem  Durchmesser 
weiterwachsen,  der  ursprünglich  mit  der  Längsaxe  der  Kette  zusammen- 
gefallen war.  Der  ganz  sichere  Beweis  dafar  ist  natürlich  wegen  der 
isodiametrischen  Gestalt  der  Kokken  nicht  zu  liefern.  Andere  Kokken- 
arten, z.  B.  der  Tetragenus,  wachsen  abwechselnd  in  zwei  aufeinander 
senkrechten  Richtungen,  wieder  andere  (Staphylokokken)  scheinen  mehrere 
Teilungsperioden  hindurch  nach  einer  Richtung  wachsen  zu  können, 
so  dass  sie  kurze  Kettchen  bilden,  teilen  sich  aber  auch  senkrecht  zu 
dieser  ersten  Richtung,  so  dass  tetragenusartige  Verbände  entstehen. 
Bei  den  Sarcinaarten  endlich  sind  drei  senkrecht  zu  einander  stehende 
Wachstumsrichtungen  vorhanden.  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  ent- 
spricht diesen  verschiedenen  Modi  der  Entwicklung  die  Anordnung  der 
Moleküle  im  Innern  der  Kokken  nach  1,  2  oder  3  Axen.  Ein  Einfluss 
auf  die  jeweilige  Wachstumsrichtung  durch  äussere  mechanische  Mo- 
mente ist  deswegen  nicht  ausgeschlossen. 

Bei  den  Kokken,  besonders  bei  den  zweiaxig  und  dreiaxig  gebauten, 
ist  das  Wachstum  nicht  einfach  identisch  mit  Längenwachstum  in  der 
zur  späteren  Teilungsebene  senkrechten  Richtung,  sondern  es  tritt  meist 
noch  ein  Dickenwachstum  hinzu.  Besonders  deutlich  ist  dasselbe  bei 
den  sog.  Semmelkokken,  deren  Elemente  halbkugelförmig  aus  der  Teilung 
hervorgehen,  sich  dann  zur  Kugel  ergänzen  und  häufig  in  neuer  Richtung 
teilen.  Manchmal  teilen  sich  nicht  beide  Hälften  eines  Doppelkokkus 
gleichzeitig,  die  geteilte  Hälfte  bleibt  aber  doch  mit  der  ungeteilten 
in  Verbindung,  so  dass  dreigliedrige  Formen  entstehen. 
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Ausserordentlich  gross  ist  die  Schnelligkeit,  mit  der  unter 
günstigen  Bedingungen  Wachstum  und  Teilung  der  Bakterien  erfolgen. 
Teils  dnrch  direkte  Beobachtung,  teils  durch  wiederholte  Zählungen 
der  Keime  in  einer  Kultur  mittelst  Plattenzüchtung  kann  man  fest- 
stellen, dass  oft  nur  211 — 30  Minuten  zwischen  zwei  Teilnngsftkt«n  ver- 
fliessen.  Die  gewaltige  Vermehrung,  die  daraus  resultiert,  lässt  sich 
zahlenmässig  veranschaii liehen,  wenn  man  bedenkt,  dass  ein  einziger 
Bacillus,  der  sich  alle  halbe  Stunde  teilt,  in  24  Stunden  2  *S  d.  h,  Tiela 
Billionen  Nachkommen  zeugt. 

Kach  vollendeter  Teilnng  behalten  die  Elemente  entweder  iü 
wesentlichen  ihre  ursprüngliche  Lage  —  es  entstehen  dann  gerade  oder 
mehr-weniger  gekrümmte  Ketten  und  Scheinfäden  —  oder  sie  verschiehf  n 
sich  gegenseitig;  dann  bilden  sich  un  regelmässige  Gruppen,  die  sich 
in  einzelne  Elemente  auflösen  können.  Bei  den  Bakterien  aus  der  Ab- 
teilung derDiphtheriebacillen  beobachtet  man  ganz  regelmässig  nach 
der  Teilung  eine  Verscbicbung  der  Teilstücke  um  einen  rechten  oder 
stiuupfen  Winkel  und  bei  fortschreitendem  Wachstum  sogar  Parallel- 
stellung  derselben  —  es  resultieren  daraus  die  für  diese  Bakterien  ganz 
charakteristischen,  oft  pallisaden artigen  Häufchen.  Der  Grund  dafür 
liegt  wohl  in  der,  wie  oben  schon  bemerkt,  etwas  asymmetrischen  Form 
der  Bacillen  (vgl  Bd.  11). 

II.  Ausser  dem  beschriebenen  gewöhnlichen  Modns  des  Wachstum« 
und  der  Teilung,  durch  die  Elemente  geliefert  werden,  die  in  ibrea 
Itimensiunen  immer  einander  gleich  bleiben,  kommt,  wie  es  scheint,  nur 
bei  einigen  Bacillen  eine  etwas  abweichende  Entwicklung  vor.  Manche 
Stäbchenarten,  die  in  ein  frisches  Medium  ausgesät,  zuerst  üppig  in 
die  Länge  wachsen  und  durch  Teilung  gleichartige  Glieder  produzieren, 
verlieren  allmählich  an  Wachstumskraft,  ohne  doch  die  Teilungsfäh^- 
keit  einzubUssen.  Es  werden  dadurch  Stäbchen  erzeugt,  die  inmm 
kürzer  und  kürzer  und  schliesslich  sogar  kugelförmig  werden  könneau, 
Ein  Vorgang  dieser  Art  ist  zuerst  beim  Bacterium  Zopfti  (a.  Fig.  Ük 
Bd.  II)  beobachtet  und  sehr  verschieden  gedeutet  worden.  Man  kann 
sich  aber  bei  diesen  und  bei  ähnlichen  Spezies  (Proteus,  Bacterium  allaiH'| 
toidea  u,  a.  b,  Bd.  II)  von  dem  Vorliegen  obigen  Thatbestandes  durch 
fortgesetzte  Untersuchung  isolierter  Keime  im  hängenden  Tropfen  ohne 
Schwierigkeit  fiberzeugen.  Es  liegt  gar  kein  Grund  vor,  die  mehr  oder 
weniger  ku  gel  förmigen  Endprodukte  der  Entwicklung  als  wesentlich 
verschieden  von  den  ersten  stäbchenförmigen  Teilungsgliedern,  etwa 
als  Sporen  („Arthrosporen")  zu  betrachten.  Das  allmählich  m.h 
Erschöpfung  des  Nährmaterials  langsamer  werdende  Waoh»' 
tum  bei  ungesehwächterTeilungsenergie  erklärt  die  verscbiedenCI 
Formbildimg.  Die  aus  den  letzton  Teilungen  hervorgegangenen, .Kokken*' 
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wachsen  auf  neue  Nährsubstrate  übertragen  nicht  als  Kügelchen  weiter, 
sondern  zu  Stäbchen  aus,  die  den  ursprünglichen  Stäbchen  durchaus 
ähnlich  sind. 

III.  Während  in  dem  eben  angeführten  Falle  Teilung  ohne  deut- 
liches Wachstum  erfolgt,  giebt  es  zahlreiche  Beispiele  unter  den  Bakterien, 
wo  nach  ausgesprochenem  und  selbst  gesteigertem  Längen- 
wachstum die  Teilung  ausbleibt.  Manchmal  tragen  die  dadurch 
—  bei  Kokken  und  Bacillen  —  entstehenden  Formen  den  Charakter 
der  Anomalie  deutlich  zur  Schau,  wir  werden  darauf  bei  der  Besprechung 
der  unregelmässigen  Bildungen  zurückkommen  (v.  E).  Vielfach  treten  sie 
aber  ganz  regelmässig  auf,  dahin  gehören  z.  B.  die  langen  Fäden  und 
Schrauben,  die  besonders  in  älteren  Bacillen-  und  Spirillenkulturen  zu 
finden  sind.  Es  handelt  sich  hier  meist  nicht  etwa  um  Verbände,  um 
Scheinfaden.  Die  Lebensfähigkeit  der  Elemente  wird  durch  ihr  normales 
Aussehen  und  die  oft  vorhandene  Beweglichkeit  bewiesen.  Eine  Weiter- 
entwicklung auf  demselben  Nährboden  bleibt  gewöhnlich  aus,  dagegen 
kann  man  eine  solche  nach  Übertragung  in  neues  Substrat  direkt  unter 
dem  Mikroskop  beobachten:  die  ursprünglich  homogenen  geraden  oder 
schraubigen  Fäden  zeigen  Teilungslinien  und  zerfallen  in  eine  Reihe 
von  kleinen  Elementen,  die  sich  dann  normal  weiter  entwickeln.  Es 
liegt  hier  oflFenbar  nichts  weiter  als  eine  verspätete  Teilung  vor, 
für  die  man  den  Ausdruck  Segmentierung  gebrauchen  kann. 

IV.  Nicht  zu  verwechseln  mit  der  Segmentierung,  durch  welche 
lebensfähige  normale  Elemente  geschaffen  werden,  ist  der  unregelmässige 
Zerfall  von  kürzeren  imd  längeren  Bakterienzellen  in  ungleiche  und  oft 
abnorm  gebildete  Teilstücke,  die  Fragmentierung,  die  in  alten 
Kulturen  zu  beobachten  ist.  Es  ist  das  offenbar  ein  regressiver  Vor- 
gang, der  hier  nur  erwähnt  sein  mag,  weil  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen werden  kann,  dass  unter  günstigen  Umständen  aus  dem 
Zerfall  noch  lebensfähige  Keime  hervorgehen,  die  sich  durch  eine  Art 
von  Verjüngungsprozess,  wie  wir  ihn  auch  sonst  im  organischen 
Beich  antreffen,  zu  normalen  Elementen  regenerieren  könnten.  Wieder 
und  wieder  tauchen  in  der  bakteriologischen  Litteratur  Angaben  au^ 
wonach  in  einer  Kultur,  die  keinerlei  normale  Elemente  mehr  enthielt, 
doch  noch  Keime  —  es  sind  meist  Kügelchen  gemeint,  die  dann  den  Titel 
Kokken  oder  Arthrosporen  erhalten  —  vorhanden  gewesen  wären,  die  die 
Lebensfähigkeit  solcher  Kulturen  verbürgt,  und  die  sich  sogar  unter  den 
Augen  der  Beobachter  zu  gewöhnlichen  Bakterien  entwickelt  hätten. 
Die  allermeisten  dieser  Angaben  beruhen  wohl,  wie  man  sich  durch 
Kontroiversuche  oft  überzeugt  hat  und  leicht  überzeugen  kann,  auf 
blossen  Vermutungen,  denn  der  Beweis  dafür  ist  mit  sehr  erheblichen 
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ist   der  Beweis   dagegen    finr  ' 


Schwierigkeiten   verknöpft.     Immerhin 
alle  Fälle  auch  nicht  zu  liefern. 

Eine     weitere    Art    des   Wachstums,    nämlich     diejenige    durch 
Sprossnng,  aus  welcher  verästelte  Formen  hervorgehen,  bespredien 

wir  unter  den  unregelmässigen  Bildungen  (vgl.  E). 


D.  Dauerzustände,  Sporenbildung. 

Jede  Bakterienzeile  kann  zum  Ausgangspunkt  einerneuen  Generation,  J 
einer  neuen  Kolonie  werden.  Jede  Zelle  wächst  und  teilt  sich,  so  lange  I 
ihr  genügendes  Nährmaterial  zugeführt  wird  und  sie  nicht  durch  hem-  " 
mende  Einflüsse  chemiseher  oder  physikalischer  Natur  betroffen  wird.  I 
Letzteres  tritt  in  der  Natur  und  in  unseren  künstlichen  Kulturen  früher  I 
oder  später  immer  ein.    Von  dem  Moment,  wo  ihr  Wachstum  aufhört»  1 
beginnt  eine  regressive  Veränderung  der  Bakterienzelle,  beginnt  das  Ab-  I 
sterben:    es   ist   das  geradezu  ein  allgemeines  Gesetz,  das   nur  unt«rl 
bestimmten   Umständen   und   nur   für   eine    beschränkte   Anzahl   von  I 
Bakterienarten  Aiisnahmen  erleidet.  Die  Thataache  läast  sieh  z.  B.  fnr  I 
knnatliche  Reinkulturen   durch  wiederholte  Platten knlturen  mit  nach- 
folgender Keimzählung  leicht  feststollen:    man   findet  im   allgemeinen 
zuerst    ein   schnelles  Ansteigen    der  Keimzahl  und  dann  ein  Absinken 
derselben  in  verschieden  schnellem  Tempo.     In  manchen  Fällen,  z,  B. 
beim  Diplokokkus  derPneumonie  ist  nach  24  Stunden  währender  Zächtnng 
bei  37'^  schon  das  Maximum  erreicht,  nach  weiteren  24  Standen  leben 
nur  noch  wenige  Individuen  und  in  den  folgenden  Tagen  stirbt  anch 
der  Rest  noch  ab.     Beim  Cboleraspirillum  erfolgt,  das  Ansteigen  der 
Keimzahl  bis  zur  Hohe  etwa  ebenso  schnell,  der  Abfall  ist  langsamer, 
aber   immerhin   schon   in  den   ersten  Tagen  sehr  deutlich;  doch  nach 
Wochen  und  Monaten  finden  sich  noch  entwicklungsfähige  Keime  in 
der  Kultur   vor.     Die  TyiihusbaciUen  zeigen  insofern    einen  anderen 
Typus,  als  vom  Gipfelpunkte  der  Entwicklung  an  das  Absterben  nur 
sehr  langsam  und  allmählich  eintritt.    Auf  die  Umstände,   durch   die  1 
der   Bakterientod    bedbgt    wird,    kann    hier  nicht  näher  eingegangen! 
werden  (vgl.  2.  Abschnitt,  7.  Kapitel),  in  jedem  Falle  ist  die  Lebens-T 
dauer  der  Bakterien  in  di  vi  du  en  eine  sehr  beschränkte.    Sucht  man  dieses  J 
Resultat  durch   direkt«  Beobachtung,  z.  B.  im  hängenden  Tropfen,  zu  I 
kontrolieren,  so  bemerkt  man  ganz  entsprechend  den  eben  gemachten  I 
Angaben,   dass   bald  ein  Stillstand   in   der  Vermehning  erreicht  wird  f 
und  dass  von  diesem  Zeitpunkte  an  die  Elemente  wenigstens  zum  Teil  1 
anfangen  ihr  normales  Aussehen  zu  verlieren.   Die  besonderen  Fonnba  f 
dieser  Degeneration  werden  später  zu  beschreiben  sein,  oft  genug  kaun 
man  vom  Verschwinden  einzelner  Zellen  sprechen.    Es  verdient  aht 
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hervorgehoben  zu  werden,  dass  durch  die  mikroskopische  Beobachtung 
allein  nicht  immer  festgestellt  werden  kann,  ob  eine  Kultur  noch  lebens- 
fähige Glieder  enthält:  einerseits  können  scheinbar  normale  Zellen  ab- 
gestorben, andererseits  sichtbar  veränderte  noch  entwicklungsfähig 
sein«  Ein  Grund  far  die  in  unseren  Beispielen  so  sehr  verschiedene 
Widerstandsföhigkeit  der  unter  gleichen  Bedingungen  entstandenen  In- 
dividuen einer  und  derselben  Kultur  gegenüber  den  das  Absterben 
bedingenden  Einflüssen  ist  in  morphologischen  Merkmalen  nicht  zu 
entdecken,  wir  müssen  uns  damit  begnügen,  individuelle  Differenzen 
und  das  Vorkommen  ausnahmsweise  zu  grösserer  Resistenz  befähigter 
Zellen  anzunehmen  („Ausnahmezellen^*). 

Qsjiz  anders  liegen  die  Dinge  bei  einer  Reihe  von  Bakterien,  die 
mit  einer  besonderen  Schutzvorrichtung  gegenüber  äusseren  schädigenden 
Momenten  begabt  sind:  es  sind  das  die  Bakterien  mit  endogener 
Sporenbildung.DieSporen  sind  morphologisch  bestimmt  charak- 
terisierte Dauerzustände,  die  von  Pertt^)  zuerst  gesehen,  von 
Pasteub^)  und  Billboth^)  in  ihrer  Bedeutung  gewürdigt  und  von 
F.  CoHN^)  in  ihren  Haupteigenschaften  beschrieben  worden  sind. 

Die  Sporen  (Fig.  10)  erscheinen  als  kugelige  oder  ellipsoidische^ 
viel  stärker  als  das  Bakterienprotoplasma  das  Licht  brechende  Körper- 
chen ursprünglich  im  Leibe  der  sie  bildenden  Zellen,  nachher  auch  im 
freien  Zustande.  Bei  weitem  am  häufigsten  kommen  sie  den  Bacillen 
zu,  sind  aber  auch  bei  Kokken  (Hauseb's  Lungensarcine.  A.  M.  42  und 
Pbovb's  Mikrokk.  ochroleucus.  B.  B.  4)  und  bei  Spirillen  (Pbazmowski's 
Vibrio  rugula:  Diss.  Leipzig  1S80  imdSoBOKiN:C. 2. 16)  beobachtet.  Nach 
ihrer  Form,  ihrer  Lage  und  ihren  Dimensionen  im  Verhältnis  zur 
Mutterzelle,  die  übrigens  bei  den  einzelnen  Spezies  ziemlich  konstant 
sind,  kann  man  folgende  Typen  unterscheiden  (Fig.  10  1 — s).  Entweder 
ist  der  Querdurchmesser  der  Spore  kleiner  resp.  ebenso  gross  als  der 
ihrer  Mutterzelle  —  die  Lage  ist  dabei  eine  centrale,  polare  oder  un- 
regelmässige. Oder  die  Spore  ist  dicker  als  ihre  Mutterzelle  —  dann  ist 
sie  central  gelegen  (Spindelform,  Clostridiumform),  oder  an  einem  Pol 
(runde  oder  ovale  Köpfchensporen,  Tronmielschlägelform),  oder  un- 
regelmässig. 

Die  Bildung  der  Sporen  erfolgt  immer  endogen,  d.  h.  im  Leibe 


1)  Perty,  Zur  Kenntnis  kleinster  Lebensformen.  1852.  S.  181. 

2)  Pasteub,  Etudes  sur  la  maladie  des  vers  k  soie.  1870.  I.  p.  168.  228.  256. 
Vgl.  HuEPPE,  Formen  der  Bakterien.    Wiesbaden  1886.  S.  113  ff. 

3)  Billroth,  Vegetationsformen  von  Kokkobacteria  septica.  Berlin  1874  an 
▼ielen  Stellen. 

4)  Cohn's  Beitr.  z.  Biologie  d.  Pflanzen.  Bd.  II,  H.  2.  1876. 
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1er  Bakterienzelle,  aber  in  verschiedener  Weise:  der  gewöhnliche  Modus 
st  der,  dass  an  einem  Punkte  des  Stäbchens  ein  glänzendes  Kömehen 
luftritt,  das  sich  allmählich  vergrössert  und  schliesslich  zur  Grösse  der 
?pore  heranwächst.  Oder  es  treten  mehrere  Kömchen  au^  die  schliess- 
ich  zu  der  Sporenanlage  verschmelzen,  oder  es  bildet  sich  in  der  Zelle 
nn  Körper,  der  die  Grösse  der  künftigen  Spore  hat,  aber  zuerst  blass 
st  und  erst  allmählich  den  Glanz  derselben  erreicht. 
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^  v^  Xv  4  *  ^^  4<M'  SiK»wm,  6—0  Zwei  Sporen  z.  T.  verschiedener  Grösse  in  einem 
•^v  Vwiu^'Cu  i*v>vSv«k  M  &<-mua  lnflatu8..(A.  Koch),  lo— u  Bildung  der  Sporen  in  zwei 

y.v  v^^x    V*»i*»^^tM  ♦i***'  Spore  im  Äquator.    16.  Auskeimung  einer  Spore  am  Pol. 

•^  \     A^  w  ^        -u*^*  >^«Mv  »M  l*ol  ohne  Abstreifung  der  Sporenmembran.    18.  Allmähliche 

'^^^    L*^  ,'».M'**'tU>H^l  W\  U*r  Keimung.   19.  Äuskeimung  der  innerhalb  des  Spirillnm 

yv      ,  WNV  >*  X-  -        ,,n^,iJ^^^^v>gicum  liegenden  Sporen  (Sorokin). 


\vv%^    U;   K^^ü^M  UiUlung  der  Spore  hört  gewöhnlich  die  Mutter- 

•n      ,  Wu   ^iit\   !^u^  i5*t  nur  noch  ein  leerer  Schlauch,  der  zerfallt 

s    x^v-^v   Uv»  liUnt.     lu  Ausnahmefällen  (Klein;  C  7.  440)  behält 

s   v^.    'K   HuutcrAcWo   ihn^  Lebenskraft,   wie   aus   dem  Fortdauern 

'Ux    \v  AuJ^luii^  Uer  Sporen  geschieht  stets  unter  Bedingungen, 
.H  v\s\Ku\\  \^^"^UiiiY^H  Wachstum  der  Zelle  nicht  gestatten;  sie 
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ist  gewissermassen  die  Reaktion  auf  eine  Wachstumshemmung.  Daher 
muss  die  fertige  Spore  auch  erst  in  andere  günstigere  Verhältnisse 
gelangen,  um  ein  neues  Wachstum  zu  beginnen,  um  auszukeimen. 
Die  Art  der  Auskeimung  der  Spore  ist  nicht  unregelmässig,  sondern 
scheint  fttr  jede  Spezies  konstant  zu  sein.  Beobachtet  ist  dieser  Prozess 
z.  B.  beim  Milzbrandbacillus.  Nach  Pbazmowski,  dessen  Schilderung 
sich  leicht  bestätigen  lässt,  verliert  die  Spore  unter  Vergrösserung 
ihres  Volumens  ihre  starke  Lichtbrechung  und  streckt  sich  ein  wenig 
in  die  Länge;  plötzlich  reisst  an  einem  Pole  die  Membran  der  Spore 
und  heraus  tritt  ein  kurzes  Stäbchen,  an  dessen  hinterem  Ende  die 
geborstene  Membran  als  ein  leerer,  etwas  kontrahierter  Schlauch  haften 
bleibt.  Das  Stäbchen  wächst  noch  mehr  in  die  Länge,  teilt  sich:  die 
vegetative  Entwicklung  des  Milzbrandbacillus  hat  damit  von  neuem  be- 
gonnen. Der  ganze  Prozess  verläuft  bei  höherer  Temperatur  (37^)  in  1  bis 
wenigen  Stunden.  Er  findet  sich  in  ähnlicher  Weise  auch  beim  Butter- 
säurebacillus  Pbazmowski's  (Fig.  10  le). 

Beim  Heubacillus  (B.  subtilis)  und  verwandten  Bacillen  unterscheidet 
sich  die  Sporenauskeimung  dadurch,  dass  die  Spore  an  einer  Längs- 
seite das  junge  Stäbchen  ausschlüpfen  lässt.  Hier  bleibt  die  leere 
Hülle  noch  längere  Zeit  wie  eine  Haube  dem  Bacillus  aufsitzen  (Fig.  10 15). 
Ein  dritter  Modus  ist  nach  L.  Klein  (C.  6)  folgender:  Die  Spore  ver- 
liert unter  Anschwellung  ihre  Lichtbrechung  und  streckt  sich  in  die 
Länge,  ohne  dass  man  das  Ausschlüpfen  aus  einer  Sporenhaut  bemerkt. 
Wahrscheinlich  wird  dieselbe  langsam  aufgelöst,  ohne  Spuren  zu  hinter- 
lassen (Fig.  10  18). 

Die  Auskeimung  der  Sporen  findet  gewöhnlich  erst  nach  ihrem 
Freiwerden  statt,  Sobokin  hat  indessen  bei  seinem  Spirillum  endo- 
paragogicum  (C.  2.16)  die  Sporen  noch  innerhalb  ihres  Mutterfadens 
auskeimen  sehen  (Fig.  10  19). 

Die  Bedeutung  der  Bildung  von  Sporen  verdient  noch  näher  dis- 
kutiert zu  werden,  da  dieselben  abweichend  von  unserer  Darstellung 
gewöhnlich  nicht  als  einfache  Dauerzustände,  sondern  als  Frukti- 
fikationsformen  betrachtet  werden.  Es  ist  das  letztere  durch  nichts  be- 
gründet, denn  unter  dem  BegriflFe  der  Fruktifikation  versteht  man  sonst 
immer  einen  Vorgang,  der  zu  einer  Produktion  mehrerer,  meist  zahl- 
reicher Keime  führt,  also  in  letzter  Linie  der  Vermehrung  der  Indivi- 
duen dient  Sehr  häufig  sind  die  neugebildeten  Keime  freilich  nebenbei 
durch  besondere  Schutzorgane  gegenüber  schädlichen  äusseren  Einflüssen 
ausgezeichnet,  also  zugleich  Dauerzustände.  Bei  den  Bakteriensporen 
tritt  die  letztere  Bedeutung  ausschliesslich  hervor,  die  sog.  „Sporen" 
stehen  auf  einer  Stufe  wie  die  von  vielen  Protozoen  gebildeten,  nur 
der  Erhaltung  des  Individuums  dienenden  Dauercysten.    Als  einziger 
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Beweis  gegen  unsere  Auffassung  könnten  die  Angaben  einiger  weniger 
Forscher  (vgL  A.Koch:  B.  Z.  88)  gelten,  wonach  von  einem  Bakterien- 
individuum mehrere  Sporen  gebildet  werden.  Es  sind  das  aber  meist 
nicht  zweifellose  Fälle,  mehr  als  zwei  Sporen  werden  niemals  von  einem 
Stäbchen  entwickelt  (vgl.  Fig.  10  6 — 9).  Über  die  Berechtigung,  den 
Dauerzustand  der  Bakterien  als  „Spore"  zu  bezeichnen,  lässt  sich 
streiten,  an  dem  herrschenden  Sprachgebrauche  dürfte  aber  nicht  leicht 
etwas  zu  ändern  sein. 

Auch  andere  Dinge,  als  die  beschriebenen   endogen  entstehenden 
Gebilde,  sind  von  manchen  Forschern  (de  Baby,  Hfeppe,  van  Tiegheh) 
als  Sporen  bezeichnet  worden,  und  zwar  im  Gegensatze   zu   den    erst- 
genannten  als  Arthro Sporen,   weil  sie  aus  einzelnen  Gliedern  eines 
Bakterienverbandes  hervorgehen  sollten.     Nur  sehr  wenige  und  dann 
auch  noch  zweifelhafte  Thatsachen  lassen  sich  für  diese  Annahme  ins  Feld 
tühren.    Wenn  man  freilich  jede  Bakterienzelle,  die,  ohne  Formverände- 
rungen zu  erleiden,  äusseren  Einflüssen  gegenüber  sich  etwas  dauerhafter 
orweist  als  die  Mehrzahl  der  übrigen  Mitglieder  einer  Kolonie,  Arthro- 
spore  nennen  will,  so  giebt  es  diese  in  jeder  Kultur,  auch  von  solchen 
Brtktovion,  die  echte  endogene  Sporen  bilden.   Es  sind  das  Individuen, 
dio  man  \ielleicht  als  Ausnahmezellen  bezeichnen  könnte.   Verlangt 
man  aber  für  die  Arthrosporen  bestimmte  morphologische  Charaktere 
und  oiuon  erheblich  grösseren  Resistenzgrad,  so  sucht  man  vergebens 
uaoh  Beispielen  dafür.     Es  wird  zwar  angegeben,  dass  von  den  Zellen 
dos   Louoonostoc  mesenterioides    einige   in   den   Ketten   regellos 
verteilte  Glieder  etwas  „grösser,  derbwandiger,  mit  anscheinend  dichterem, 
<ürker  Uohtbreehendem  Inhalt  erfüllt"  wären,   und  dass   gerade   diese 
ilemonte  ihn»  Lebensfähigkeit  besonders  lange  behielten.  Es  ist  billig 
•::  *.v«weitelu.  dass  diesen  Unterschieden  ein  erhebliches  Gewicht  bei- 
•J.tX^'«  •.^ticwvi  Ähnliehe  morphologische  Differenzen  kann  man  bei  allen 
'•«r? ?»:vkokk«'u  btvbaohten,  sie  sind  aber  dem  Grade  nach  äusserst  variabel 
2»..  .T^Nach^^eis  der  grösseren  Widerstandsfähigkeit  für  die  betreffenden 
im^aa  >c  bisher  nicht  erbracht.     Wie  die  Entwicklungsverhältnisse 
-    -is  ?.ii'. ^r:*im  Zopfii  liegen,  wurde  unter  C  erörtert.  VonKuRTH 
-^    -^^xc   >..-;ts;vCtfr  »onlon  (B.Z.  83\  dass  die  kugeligen  Endprodukte 
S2«stt  ^^»c^uüWr  einige  Tage  länger  widtTständen;  aber  auch 
:iÄ   us  ^ioen  wesentlichen  Unterschied   hinnehmen  wollte. 
V-.:ju.urjL3i:  selbst  die  Erfahrungen  Sciiedtj.eh*s  (V.  108) 
^-,.    «...M^ta  iie  runden  Fonnen  geradezu  geringere   Resi- 

— -f  ■■    ^::-',  *Y.>;*;sAI^KT  (a.a.  0.)  „kokkenrörniige,  st^irk  licht- 

£L    J^  ■*»  ifcm  Ztf rfiiU  von  Stäbchen  lienorgohen  sollen, 
_LL.  "iiXi  :a*i  Leptothrix  ochracea  gefunden  zu 
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haben  und  schreibt  ihnen  den  Charakter  von  Dauersporen  zu.  Beobach- 
tungen der  Auskeimung  und  Experimente  zum  Beweise  dafür  werden 
aber  auch  von  diesem  Autor  nicht  angeführt.  Von  den  eigenartigen 
Verhältnissen,  die  bei  Crenothrixzu  bestehen  scheinen,  sehen  wir  hier 
ganz  ab,  da  wir  diesen  Organismus  überhaupt  nicht  zu  den  eigent- 
lichen Bakterien  rechnen  können  (vgL  Bd.  II,  3.  Abschn.  1.  Kap.). 

Damit  sind  aber  auch  die  Beispiele  erschöpft,  die  zum  Beweise 
einer  Arthrosporenbildung  beizubringen  sind.  Die  Angaben  über  der- 
artige Bildungen  bei  Choleraspirillen,  Diphtheriebacillen  u.  s.  w.  sind  als 
widerlegt  zu  betrachten.  Man  dürfte  keinen  Fehler  begehen,  weim 
man  diesen  Namen  aus  der  bakteriologischen  Nomenklatur  völlig 
striche.  Die  Möglichkeit,  dass  unter  Umständen  durch  Fragmentation 
der  Bakterienzelle  keimfähige  Produkte  entstehen,  wurde  unter  C 
schon  erwähnt. 

E.  Unregelmässige  Formen. 

Jede  Abweichung  von  der  normalen  Form  wird  bei  den  Bakterien 
gewöhnlich  als  Degeneration  oder  Involution  bezeichnet.  Als 
normale  Formen  sieht  man  dabei  diejenigen  an,  die  in  jungen,  auf  dem 
günstigsten  Nährboden  gewachsenen  Kulturen  beobachtet  werden.  Es 
herrscht  hier  im  allgemeinen  eine  grosse  Einförmigkeit.  Sobald  das 
Maximum  der  Entwicklung  überschritten  ist,  also  die  Bakterienindivi- 
duen älter  zu  werden  beginnen,  und  andererseits  auf  Substraten,  in 
denen  das  Wachstum  von  Anfang  an  ein  spärliches  ist,  pflegen  unregel- 
mässige Bildungen  aufzutreten.  Augenscheinlich  verdanken  dieselben 
hemmenden,  schädigenden  Einflüssen,  wie  sie  in  alten  Kulturen  durch 
die  bakteriellen  Zersetzungsprodukte  (vgl.  2.  Abschn.  7.  Kap.),  in  un- 
günstigen Nährböden  von  vornherein  gegeben  sind,  ihren  Ursprung. 

Man  ist  wohl  meistens  berechtigt,  den  Vorgang  als  Degeneration 
zu  benennen,  weil  die  umgeformten  oder  missgebildeten  Elemente  eine 
gewisse  Einbusse  an  Lebensfähigkeit  erleiden.  Oft  handelt  es  sich 
direkt  um  absterbende  oder  abgestorbene  Formen,  der  Nachweis  dafür 
muss  aber  in  jedem  einzelnen  Falle  erbracht  werden;  denn  aus  mor- 
phologischen Merkmalen  allein  kann  man,  wie  schon  früher  bemerkt 
wurde,  mit  Sicherheit  nicht  auf  den  Tod  einer  Bakterienzelle  schliessen. 
Tu  B.  giebt  es  Formen,  die  so  missgestaltet  sind,  dass  wir  ihre  Zu- 
gehörigkeit zu  einem  uns  bekannten  Bakterium  kaum  zugeben  möchten, 
und  die  dennoch  durch  lebhafte  Bewegungen  ihr  Leben  bekunden.  Die 
Vereinbarkeit  von  Degeneration  mit  Lebensfähigkeit  >vird  durch  die 
Thatsache  bewiesen,  dass  die  Entartung  vererbbar  sein  kann  (vgl.  Kap. 
„VariabiUtät*'). 
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Fraglich  muss  es  bisher  bleiben,  ob  nicht  unregelmässige  Bildungen 
umgekehrt  durch  einen  Überschuss  an  Lebenskraft  entstehen  können 
(jJEliesen wuchs"  Eschekich^)),  ferner  ob  nicht  manche  anomale  Formen 
als  Anpassungen  der  Bakterien  an  eine  besondere  Funktion,  z.  B.  an 
die  Gährthätigkeit  (Hueppe,  Gährungsformen.  L.L.  107)  aufzu&ssen  sind. 


>  /^' 


Kitf.  U.  liiirruiOiniiitniKt«  liildungeu  Uuvolutioiisfurinen).  Ver^.  c.  1000.  1.  Von  B.  protens 
iiiIimIiIUh  (lUimKit).  II.  Von  liac.  aceticuB  (Hansen),  s.  Spiralmenbildmig  bei  Bao.  anthracia 
( l'ld'l  MUHOHK  Y ),   I.  IiivoliitiunMfürmeu  von  Bac.  halophilas  (Russell).   5.  Von  Spirillom  cholerae 

(VAN  Erhenohem). 


hu  oin/i^liu^n  sind  otwa  folgende  bemerkenswerte  Abweichungen 
vuu  dor  typi«oh«»u  Form  zu  verzeichnen  (Fig.  11). 

In  iilliMi  Kulturell  von  Kokken  begegnet  man  oft  Individuen  von 
iiuwwonu'donilioh  vo»*soliiiMli»ner  Grösse,  ebenso  auch  in  altem  Eiter, 
in  tinm  dir  Slnphyltikokkon  nur  noch  spärlich  vorhanden  und  offenbar 
im  Al)N(ri*litn)  l»om*illVn  siiuL  Pnoumoniekokken  bilden  auf  Nährböden, 
dio  ihnen  wonij^  y.UMrt>^on,  /..  B.  auf  Blutserum,  manchmal  höchst  sonder- 


\\  Km^UKHirn,  Aotiolo^io  und  Pathologie  der  epidemischen  Diphtherie.  I.  Der 
DiphthmnohuciUuM.     Wi««n  iSDi.   S.  84. 
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bare  Gestalten,  die  an  Hefe  erinnern,  statt  der  Lanzett-  oft  Semmel- 
formen,  statt  Ketten  zooglöaartige  Massen.  Manchmal  scheinen  sich 
die  Elemente  bei  demselben  Mikroorganismus  nicht  die  Zeit  zur  Teilung 
zu  nehmen  und  erscheinen  als  mehr  oder  weniger  lange,  unregelmässige 
Stabchen  (vgl.  Kruse  und  Pansini:  Z.  11.  283  fil).  Auch  kolbenförmige 
Bildungen  hat  Babes  (Z.  20.  3)  bei  Streptokokken  beobachtet 

Bei  Bacillen  kommen  kömige,  kugelige,  spindel-,  keulen-  und 
wurstformige,  spiralige  und  verästelte  Gebilde  vor,  die  an  Kokken,  Hefen, 
Monaden,  Spirillen  oder  Streptothrix  erinnern  können.  Die  einzelnen 
Spezies  scheinen  sehr  verschieden  stark  zu  solchen  Missbildungen  dispo- 
niert zu  sein.  Einige  Beispiele  mögen  herausgegriflFen  werden.  Der  Ba- 
cillus halophilus, den  Russell  (Z.  11.200  flF.)  im  Golfe  von  Neapel  fand, 
ist  ein  beweglicher,  mittelgrosser,  ziemlich  plumper  Bacillus,  der  in  künst- 
lichen Nährböden  je  nach  dem  Alter  der  Kultur  und  der  Zusanmiensetzung 
des  Substrates  verschiedene  rundliche,  wurstformige  oder  monaden- 
ähnliche Formen  zeigt  (Fig.  11  4).  Gerade  die  letzteren  sind  besonders 
interessant^  weil  sie  mit  Grund  für  die  Annahme  einer  Verwandtschaft 
der  Bakterien  mit  den  einfachsten  Monadinen  verwertet  werden  können. 
Der  Diphtheriebacillus  bildet  häufig  ganz  charakteristische  keulen- 
förmige Anschwellungen  an  seinen  Enden,  die  von  Neisseb  ursprüng- 
lich als  „Gonidien"  bezeichnet  und  mit  der  Fortpflanzung  in  Verbindung 
gebracht,  später  aber  wie  auch  von  den  meisten  übrigen  Autoren  als  Aus- 
druck gestörten  Wachstums  aufgefasst  wurden  (Z.4. 191).  Der  Bacillus 
pyocyaneus  wächst  in  Fleischbrühe  mit  0,6  %  Borsäurezusatz,  wie 
Wassebzug  (P.  88)  imd  Chabrin  gefunden  haben  und  vom  Verfasser  be- 
stätigt werden  konnte,  zu  zickzackförmig,  fast  spiralig  gewundenen  Fäden 
heran.  Es  bedeutet  das  freilich  nicht,  wie  der  französische  Forscher  will, 
die  Umwandlung  der  Bacillen  in  Spirillen,  denn  von  den  schönen  regel- 
mässigen Schraubenwindungen  der  letzteren  sieht  man  hier  nichts;  die 
Beweglichkeit,  die  den  Spirillen  nie  fehlt,  ist  hier  auch  nur  ausnahms- 
weise vorhanden.  Beim  Bac.  prodigiosus  haben  Wassekzug  und  Ver- 
fasser nach  0,2  %  Borsäurezusatz  ähnliches  beobachten  können.  Haar- 
flechtenähnliche Formen  kennt  man  schon  lange  aus  älteren  Kulturen  von 
fadenbildenden  Bacillen,  z.B.  von  Bac.  anthracis  (Fig.  11 3),  femer  von 
Proteus  vulgaris  und  mirabilis,  wo  sie  als  „Spinilinen"  bezeichnet 
worden  sind  (Hauseb,  Fäulnisbakterien.  Leipzig  1885;  Hueppe,  L.  L.; 
vgL  Fig.  11  1).  Störungen  des  normalen  Wachstums  sind  auch  die 
sonderbaren  Bildungen,  die  beim  Essigbakterium  sehr  häuflg  gefunden 
werden  (Fig.  11  2).  Die  teils  aus  kurzen,  teils  aus  langen  Gliedern 
zusammengesetzten  Fäden  zeigen  deutlich,  welche  Unregelmässigkeiten 
der  Teilungsprozess  hier  erfahrt.  Ganz  besonders  interessant  sind 
die  verzweigten  Formen  (vgl.  Fig.  12 11 — 13),  auf  die  man  seit  einiger 
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Zeit  aufmerksam  geworden  ist;  sie  finden  sich  bei  Tuberkelbacillen 
(Metschnikoff:  V.  113;  Maffucci:  Z.  U;  Koppen  Jones:  C.  17.1;  Babes: 
Z.20.3U.  A.),  beiDiphtheriebacillen  (C.Fbänkel:  ß.95,  Babes),  nach 
Babes  auch  bei  Leprabacillen  und  sogar  bei  Streptokokken  (ygL  auch 
Tetanus,  Rotz  und  Typhus).  Dass  sie  unregelmässige  Bildungen  sind, 
unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  indessen  sind  sie  deswegen  noch  nicht 
als  degenerative,  fortpflanzungsunfahige  Gebilde  zu  betrachten.  Man 
könnte  sie  herrorgegangen  denken  (Neisseb:  Z.  4.2  u.  Babes)  aus  der 
Keimung  von  Sporen  innerhalb  der  Mutterzelle,  wie  wir  eine  solche 
schon  beim  Spirillum  endoparagogicum  (s.  u.  D)  kennen  gelernt  haben. 
Aber  von  hierher  gehörigen  Bakterien  sind  gerade  Sporen  nicht  bekannt 
Also  bleibt  nichts  übrig,  als  die  Seitenzweige  als  echte  Sprossungen 
des  Bakterienleibes  anzusehen,  wie  sie  die  Regel  bilden  bei  der  Gruppe 
der  Streptothricheen.  Es  stellt  sich  bei  den  genannten  Bacillen 
dadurch  eine  Verwandtschaft  mit  der  letzteren  Familie  heraus.  Auch 
das  Vorkommen  keuliger  Anschwellungen  der  Enden  ist  ein  weiteres 
gemeinsames  Merkmal.  Die  übrigen  Momente,  die  für  eine  solche  An- 
näherung der  Streptothricheen  an  die  eigentlichen  Bakterien  sprechen, 
werden  wir  im  systematischen  Teile  (Bd.  II  2.  Abschn.  u.  3.  Abschn. 
1.  Kap.)  zu  erörtern  haben.  Wohl  anderer  Natur  sind  die  gabeligen 
oder  mehrfach  verzweigten  Formen,  die  wir  bei  dem  Bacillus  radici- 
cola  der  Leguminosen  wurzeln  antreflFen.  Das  sind  eigentümliche  Um- 
wandlungsprodukte, die  sich  sehr  erheblich  von  den  Bacillen,  aus  denen 
sie  hervorgehen,  unterscheiden.  Durch  Auflösung  derselben  sollen  nach 
Beobachtungen  im  hängenden  Tropfen  typische  Stäbchen  entstehen  (über 
ihre  Bedeutung  vgl.  Bd.  11). 

Spirillen  weisen  ganz  ähnliche  Degenerationsformen  auf  wie  Bacil- 
len; Fig.  11  6  giebt  z.  B.  diejenigen  wieder,  die  beim  Choleraspirillum 
vorkommen. 

Bisher  war  nur  von  Anomalien  der  Form  die  Rede,  Hand  in 
Hand  damit  gehen  solche  des  Inhalts  der  Bakterienzelle,  das  Auf- 
treten von  Körnelungen,  andererseits  von  Vakuolen  in  dem  sonst  homo- 
genen Bakterienkörper,  die  verschiedene  Reaktion  desselben  bei  der 
Behandlung  mit  Farbstoffen  u.  s.  w.  Wir  verweisen  deswegen  auf  die 
Besprechung  bei  H. 

F.  Bewegungsorgane. 

Eine  grosse  Zahl  von  Bakterien  besitzt  Eigenbewegung,  die  durch 
besondere  Organe,  Geissein,  vermittelt  wird.  Schon  Ehrenberg  hat  bei 
einem,  wenigstens  den  Spirillen  nahe  verwandten  Mikroorganismus,  der 
Ophidomonas  einen  „fadenförmigen  Rüssel  als  Bewegungsorgan"   be- 
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schrieben.  F.  Cohn  konstatierte  dann  bei  einem  grossen  echten  Spi- 
rillum  an  jedem  Ende  eine  Geisscl,  die  durch  ihre  Bewegung  einen 
Strudel  erregten  (B.  B.  1.  2.  183).  Dallingeb  und  Dkysdalb  sahen 
solche  bei  kleineren  Bacillen.  R.  Koch  wies  ihre  Existenz  durch  die 
Photographie  nach  (B.  B.  2.  3). 

Ein  ausserordentlicher  Fortschritt  wurde  durch  Löffleb  angebahnt, 
der  eine  allgemein  giltige  Methode  angab,  um  die  Geissein  durch 
eine  Art  von  Beizung  mit  nachfolgender  Färbung  sichtbar  zu  machen 
(C.  7.  20).  Mit  Hilfe  dieses  neuen  Verfahrens  ist  es  in  allen  Fällen 
gelungen,  bei  beweglichen  Bakterien  solche  Organe  nachzuweisen, 
während  bei  unbeweglichen  nichts  dergleichen  zu  finden  ist.  Damit 
kann  denn  die  von  manchen  Seiten  noch  als  offen  betrachtete  Frage 
(vgL  Hueppe:  L.L.  98)  nach  der  Ursache  der  Bewegung  bei  unseren  Or- 
ganismen als  erledigt  angesehen  werden.  Die  Geissein  erscheinen  nach 
LöFFLER  gefärbt  als  sehr  zarte  Gebilde,  die  immer  ein  Vielfaches  des 
Dickendurchmessers  ihres  Bakteriums  erreichen,  von  dessen  Körper 
losgerissen  werden  und  sich  zu  grösseren  zopfartigen  Massen  vereinigen 
können  (Fig.  12,  sa;  Löfflee:  C.  7;  Novy:  Z.  17.  2).  Auf  allen,  nach 
der  LöFFLEB*schen  Methode  geförbten  Präparaten  erscheinen  die  Bak- 
terien bedeutend  dicker,  als  wenn  sie  nach  den  gewöhnlichen  Methoden 
dargestellt  sind.  Möglicherweise  hängt  das  nur  mit  einer  Quellung  der 
Zellen  zusanmien.  Nach  BaBeb  (Z.  20.  3)  ist  diese  Erscheinung  hin- 
gegen ein  sicheres  Zeichen  für  die  Existenz  einer  Rindenschicht  oder 
Hülle,  von  der  erst  die  Geissein  ausgehen  sollen.  ^)  Ihre  Zahl  imd  An- 
ordnimg ist  bei  den  verschiedenen  Spezies  eine  verschiedene.  Man  kann 
mit  Messe A  2)  folgende  Typen  aufstellen  (Fig.  12.  i — s): 

Monotricha  mit  einer  einzigen  Geissei  am  Pol, 
Amphitricha  mit  je  einer  Geissei  an  beiden  Polen, 
Lophotricha  mit  einem  Büschel  von  Geissein  an  einem  Pol, 
Peritricha  mit  einer  variablen  Zahl  von  Geissein  rings  um  den 
Körper. 

Über  den  Zusammenhang  der  Geissein  mit  dem  Bakterienkörper 
ist  wenig  zu  sagen;  voraussetzen  muss  man,  dass  die  Bewegungsorgane 
protoplasmatische  Gebilde,  nicht  einfache  Ausläufer  einer  starren,  etwa 


1)  In  manchen  F&llen  konstatiert  man  nach  Babes  sogar  noch  eine  zweite 
nach  aussen  gelegene  breite  Hülle,  die  nur  schwach  gefärbt  ist.  Die  Bilder,  auf 
die  sich  der  Autor  bezieht,  sind  Jedermann  wohl  bekannt,  aber  diese  zweite  Hülle 
fehlt  gerade  in  gut  gelungenen,  scharf  gefärbten  Präparaten,  man  darf  sie  daher 
wohl  als  ein  Produkt  der  Präparation  ansehen  (vielleicht  durch  Verschmelzung 
der  Cilien  entstanden?). 

2)  Rivista  d'igiene  e  sanitä  publica.  1890.  11. 
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aus  Cellulose  bestehenden  Membran  sind.  Wo  eine  solche  existiert, 
mnss  sie  also  von  denOeisseln  durchbrochen  werden;  Tbenkmann  glaubt 
eines  seiner  Photogramme  in  diesem  Sinne  interpretieren  zu  müssen 
(C.  8.  389).  Ein  Beispiel  für  den  Fall,  dass  die  Membran  nur  den 
äussersten  verdichteten  Teil  des  Protoplasmas  repräsentiert  und  wie  bei 
vielen  Flagellaten  kontraktil  geblieben  ist,  ffthrt  Bütsghli  (Bau  der 
Bakterien.  Leipzig  90)  an;  die  Geissein  scheinen  hier  von  der  Membran 
auszugehen,  in  jedem  Falle  müssen  die  Geissein  wohl  als  ersetzbar 
gedacht  werden.  Am  nächsten  liegt  die  Vorstellung,  dass  sie  eingezogen 
und  ausgestossen  werden  können;  anders  lässt  sich  wohl  kaum  die  That- 
sache  erklären,  dass  die  Bakterien  in  festem  (und  nicht  verflüssigtem) 
Nährboden  nicht  nur  keine  Bewegung  zeigen,  sondern  auch  nicht  einmal, 
dichtgedrängt  wie  sie  sind,  Platz  haben,  ihre  Geissein  unterzubringen, 
während  sie  doch  in  flüssige  Medien  übertragen  vom  ersten  Moment 
an  beweglich  sind  (vgL  A.  Fischer:  J.  w.  B.  94).^) 

Eine  andere  Art  der  Bewegung  als  durch  Geissein,  z.  B.  durch 
Kontraktion  ihres  Leibes,  ist  bisher  bei  Bakterien  nicht  beobachtet 
worden.  Selbstverständlich  findet  beim  Wachstum  auch  eine  Verschie- 
bung von  der  Stelle  statt  (Wachstumsbewegung). 

G.  Kapsel-  und  Zooglöabildung. 

Manche  Bakterien  besitzen  eine  breite  schleimige  Hülle  um  ihren 
Körper,  eine  sog.  Kapsel,  die  namentlich  in  fixierten  imd  gefärbten 
Präparaten  deutlich  zu  demonstrieren  ist,  indem  sie  dann  als  breiter, 
heller  oder  mehr  oder  weniger  geerbter  Hof  das  Bakterium  umgiebt 
(Fig.  13  1 — s).  Li  einer  einzigen  Kapsel  sind  häufig  mehrere  Bakterien- 
individuen, gewohnlich  in  Form  eines  der  charakteristischen  Verbände 
(Paar,  Kette,  Tetrade),  vereinigt  Sehr  eigentümlich  ist  die  einseitig 
erfolgende  Schleimbildung  bei  dem  B.  pediculatus  (A.  Koch  und 
HosAEüS:  C.  16.  6),  der  dadurch  ein  gestieltes  Aussehen  erhält  (Fig.  13  4). 
Aber  auch  mehrere  solcher  Verbände  können  zu  einer  Hülle  ver- 
schmolzen sein.  Schliesslich  entstehen  durch  Zusanmienlagerung  vieler 
Lidividuen  ganze  Schleimkolonien,  sog.  Zooglöen.  Die  Menge  und 
Konsistenz  der  Bindemasse   wechselt   ebenso   sehr  wie   die  Form  der 


1)  Ober  eigentümliche  Mikroorganismen  mit  dicken,  scbwanzförmigen  An- 
hängen (Vibrio  [?]  spermatozoides)  s.  Löffler:  C.  7.  637  ff.  Über  spermatozoenartige 
Gebilde  in  Eultaren  von  typhusähnlichen  Bacillen  vgl.  Gerbiano  und  Maitrea: 
ZL  12.  517.  Während  die  Bakterien- Geissein  im  allgemeinen  wellig  gekrümmt 
sind,  erscheinen  sie  regelmässig  kreisförmig  gebogen  bei  der  Sarcina  mobilis 
(Maurba:  C.  11.  230). 
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gesamten  KoloDie.  In  stebendem  Wasser,  das  an  oi^^iachen  Stoffen 
reich  ist,  entwickeln  sich  gewöhnlich  solche  Zooglöen  geradezu  massen- 
haft Einige  charakteristischeFormen  seien  hier  heransgegriffen.  Engel^e 


v^    ».    ^Akiat)»»  l»  K«p»eln  u.  Zooglöen.    1—6  »tark,  7— s  schwach  vorgröiBcrt. 

^1  ii.ii.alir  «•ftrtw»  Kokkun  u.  Bactilec.  t.  deterlitn  tiläbchen  (ai  mit  einer  »Üei- 
-^  ^inij3r«r.»r»«t*»l*tm  HUllMbBlani  (Bact.  pcltcnlatuu.  [Koch  u  Hobaec«:), 
■'''*J!li;ir»«.Ji'v4wt.t.^  «.  »>■«"',''«"'' JE,'?«";',?'?,-.  T.  Zoogioea  ramlgera  in  AntoreD. 
■    ■•■-••"^  »*"  ^  A»ookokkuB  BlUrothii  ((»BM). 


.xv"'*^  ■*"*  '«*'<«"'J*'wr  Grösse  sind  sehr  gemein,  auch  eine  baum- 
L ,ijtf »Ty   Vin«»   w*  oft   ftl"  Zoogloea   ramigera    beschrieben 

'Ä.  '  -  V  V^'*>'t'jV^«t  KiUruthii  bildet  knorpelart^harteKolo- 
»  .,  -  •aj*».lHi»i  »»(viwi(!t  sind  (Fig.  13  s).  Meist  werden  die 
•&»    -UH  •-• *  ■.fct:t**(«itw«i  Klfiuenten,  sei  es  von  Kokken,  Bacillen 


Kruse,  Allgemeine  Morphologie  der  Bakterien.  69 

oder  Spirillen,  erzeugt,  nicht  selten  beobachtet  man  aber  auch  mehrere 
Spezies  in  einer  Gallerte  verbunden  (K  Koch:  B.  B.  2.  415).  Die  Bak- 
terien innerhalb  einer  Zooglöa  sind  selbstverständlich  unbeweglich,  mit 
Bewegung  begabte  Arten  müssen  erst  in  den  nihenden  Zustand  über- 
gehen, um  Schleimkolonien  zu  bilden. 

Wenn  man  früher  auf  die  Fähigkeit  der  Bakterien  zur  natürlichen 
Zooglöabildung  einen  solchen  Wert  legte,  dass  Cohn  sie  geradezu  in 
zwei  Familien:  die  der  Oloeogenae  und  Nematogenae,  einteilte,  so 
ist  das  jetzt  nicht  mehr  angängig,  weil  die  künstliche  Kultur  bei  allen 
überhaupt  züchtbaren  Bakterien  die  Möglichkeit  der  Zooglöabildung 
bewiesen  hat.  Denn  was  sind  die  Kolonien  auf  festen  Nähr- 
boden anders  als  Zoogloen?  Dass  aber  unsere  Mikroorganismen  auch 
in  flüssigen  Medien  sämtlich  Schleim  zu  secemieren  vermögen,  beweisen 
allein  schon  die  verschiedenen  Arten  der  Bakterienverbände,  wie  wir 
sie  geschildert  haben.  Die  für  die  Staphylokokken  charakteristischen 
Häufchen,  die  Ketten  der  Streptokokken,  die  Fäden  der  Milzbrand- 
bacillen  sind  Ansätze  zur  Zooglöabildung.  Die  Bakterienhäutchen,  die 
sich  an  den  Oberflächen  von  Nährflüssigkeiten  entwickeln,  bilden  weiter- 
hin mit  ihrer  grösseren  Ausdehnung  und  reichlicheren  Produktion  von 
Zwischensubstanz  den  Übergang  zu  den  echten,  d.  h.  ursprünglich  so 
genannten  Zoogloen. 

Auf  die  nähere  Beschaffenheit  der  Kolonien  in  künstlichen  Nähr- 
böden, die  für  imsere  heutige  Systematik  eine  grosse  Bedeutung  ge- 
wonnen hat,  wird  im  1.  Kap.  d.  3.  Abschn.  d.  II.  Bd.  einzugehen  sein. 

Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  schleimigen  Hülle  der  Bakterien 
fuhrt  uns  zur  Besprechung  des  Baues  der  Bakterienzelle. 

H.  Bau  der  Bakterienzelle. 

Die  Bakterien  erscheinen,  im  frischen  Zustande  in  wässrigen  Flüssig- 
keiten ohne  Zusatz  von  Reagentien  untersucht,  mit  wenigen  Ausnahmen 
als  leichtgraue,  durchaus  homogene  Körper  von  geringem  Lichtbrechungs- 
vermögen, die  keine  Differenzierung  in  Kern,  Protoplasma  und  Membran 
erkennen  lassen.  Regelmässig  zeigen  sie  bei  genauer  Betrachtung  einen 
helleren,  gänzlich  farblosen,  schmalen  Hof,  der  mit  Unrecht  von  einigen 
Autoren  als  Kapsel  bezeichnet  wird.  Es  handelt  sich  hier  vielmehr 
um  eine  rein  optische  Erscheinung,  die  man  bei  kleinsten,  nicht  organi- 
sierten Kömchen  aller  Art  ebenfalls  bemerken  kann  und  die,  sei  es 
durch  Interferenz,  sei  es  durch  Reflexion,  von  der  äusseren  Fläche  aus 
erklärt  worden  ist  (vgl.  Nägeli  und  Schwendener,  Das  Mikroskop. 
Leipzig  1877). 
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Die  eigentliche  Kapsel,  von  der  schon  im  vorhergehenden  Kapit<l4 
f!ie  Rede  war,  ist,  selbst  wenn  sie  recht  stark  entwickelt  ist,  wie  z.  B. 
bei  Jem  Mikrokokkiia  tetragenus,  im  frischen  Präparat  nberhanpt  nicht 
direkt  zu  sehen,  man  erkennt  sie  aber  daran,  flass  die  einzelnen  Bak- 
terienindividiien  resp,  Verbände,  wenn  sie  frei  schwimmen,  immer  in 
einem  verhältnismässig  grossen  Abstände  von  einander  bleiben,  also 
durch  ein  unsichtbares  Heranis  vor  der  Beröhning  bewahrt  werden. 
Dieses  letztere  ist  eben  die  Schleimhülle,  die  erst  im  fixierten  und  ge- 
färbten Präparat  leicht  sichtbar  gemacht  werden  kann,  neben  der  aber 
der  oben  erwähnte  viel  schmälere  Lichtbof  um  die  ZellkÖrper  hemm 
deutlich  zu  erkennen  ist  Die  Hölle  musa  aut'gefasst  werden  als  ein 
Produkt  der  Bakterienzelle,  das  bald  reichlicher,  bald  spärlicher  ge- 
bildet wird,  aber  wohl  niemals  gänzlich  fehlt  (vgl.  G.  S.  67).  Gewöhnlich 
bezeichnet  man  sie  als  ein  Umivandlungsprodukt  der  änssersten  Zell- 
schiebt  und  zwar  der  Bakterienmembran,  deren  Existenz  freilich 
meist  ohne  weiteres  vorausgesetzt  wird.  Durch  die  Beobachtung  nach- 
weisen lässt  sich  eine  solche  nur  ausnahmsweise,  so  z.  B.  bei  einig»  I 
»ehr  grossen  Organismen,  die  von  Feenzel  (Z.  U)  und  Bütschu  (Bw 
derBakterien.  Leipzigl800)al3  Bakterien  bes  eh  rieben  worden  sind;femei 
Iii'i  Beggiatoa  und  Cladothrii.  Tbznkmänn  (C.  Ü)  hat  bei  einem  grossen  ' 
Hpirilliini,  dessen  Geissein  durch  eine  besondere  Färbungsmetbode  sicht- 
bar geumcht  waren,  gefanden,  daas  diese  Bewegungsorgane  eine  deutlich 
vom  Kaktt'rienkörper  abgehobene  Membran  durchbohrten. 

Für  das  Vorhandensein  einer,  wenn  auch  nur  sehr  dünnen  Membra 
uuch  bi'i  den  kleinsten  Bakterien,  sprechen  einige  Thatsachei 
unter  günstigen  Bedingungen  beobachten  lassen,  nämlich  erstens  daa 
Viirkimuiien  von  sog.  Schatten,  d.  h,  scheinbar  leeren,  aber  doch  scharf 
bt'gri3iizt'Ui  linkterioDzellen,  die  in  absterbenden  Kulturen  gefunden 
werden  und  die  «ich  durch  Austritt  des  Plasmas  aus  einer  zurück-  | 
bleibt<nden  Membran  erklären  lassen.')  Ähnlich  ist  das  Bild  bei  Bak*^ 
torisn,  die  Sporen  entwickelt  haben:  der  Inhalt  der  Miitferzelle  1 
Mich  viSlIin  in  die  Spore  hinein  koncentriert,  während  ihr  Um 
halten  gcbliidien  ist.  Hierher  gehören  femer  gewisse  Degenerationi 
fonnfti,  namentlich  solche,  bei  denen  offenbar  eine  Schwellung  des  Um-'* 
fangii  der  Zelle  eingetreten  ist.  Manchmal  erkennt  man  bei  diesen  eine 
blasenartig  »«rgotriebene  Membran,  andere  Male  ist  von  einer  eigent- 
liolien  Aiiftrpibung  der  Zelle  nicht  die  Rede,   der  Inhalt   scheint  sich 


1)  UOmtiiJ  hftt  dimen  Vorgang  bei  einer  den  Bakterien  nahestehenden  groi 
Foriu,  Chtüuutiuni   Okanii  {yg\.   Purpurbakterieii   im  1.  Kap.  d.  3.  Abachn. 
II.  Bdi,)  durcli   Druck  iiuf  die  Zelle   unter    dem  Mikroslcop    hervomife 
(u,  K.  0.  S.  H). 
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vielmehr  zusammengezogen  und  Lücken  gebildet  zu  haben,  die  teil- 
weise nach  aussen  hin  nur  von  einem  zarten  Kontur,  eben  der  siip- 
ponierten  Membran,  begrenzt  werden.  Derartige  Vorgänge  erinnsrn  an 
diePIasmolyse  bei  höheren  Organismen  und  können  auch  hier  knnatlieh 
durch  Zusatz  von  starken  Salzlösungen  zu  den  frischen  Zellen  hervor- 
genifen  werden  (A.FieceEB,  Ber,  der  sächs.  (Jes.  der  Wiss.  Leipzig  1S91 
u.  J.  w.  B.  94.  Fig.  3  s).  Sehr  häufig  verläuft  freilich  nach  des  Verf^s  Be- 
obachtungen die  Erscheinung  nicht  so  typisch,  wie  sie  nach  Fischeh's  Ab- 
bildungen erscheinen  könnte.  Die  Zellen  reagieren  zwar  auf  den  Zusatz 
Ton  Salzlösungen  durch  Zuaammenziehung,  dieselbe  ist  aber  eine  gleich- 
massige  und  führt  nicht  zur  Abhebung  einer  Grenzschicht,  sondern  die 
Bakterien  erscheinen  im  ganzen  stärker  lichtbrechend  und  kleiner.  Auch 
mit  diesem  Bilde  liesse  sieh  die  Annahme  der  Existenz  einer  Membran 
vereinigen.  Es  wäre  nur  die  Hilfshypothese  nötig,  dass  die  Membran 
elastisch  wäre.  Dafür  spricht  mancherlei.  Aus  der  ausserordentlichen 
gsamkeit,  die  die  Bakterien,  besonders  viele  spontan  bewegliche,  bei 
Bewegungen  zeigen,  mnsste  man  schon  auf  eine  solche  Beschaffenheit 
der  Grenzschicht  schliessen.  Die  Elastizität  mancher  SporenliüUeo  wurde 
schon  früher  berührt,  man  kann  sie  direkt  unter  dem  Mikroskop  kon- 
statieren, wenn  man  sieht,  wie  vor  dem  Auskeimen  die  Spore  anschwillt 
und  wie  nach  dem  Ausschlüpfen  des  jungen  Bacillus  die  zurückbleibende 
Haut  sich  zusammenzieht.  Dass  die  Membran  aber  nicht  blos  aus  elas- 
tischer, sondern  sogar  ans  kontraktiler  Substanz  bestehen  kann,  folgt 
aus  der  Thatsache,  dass  die  Geissein  manchmal  unmittelbar  aus  der 
Membran  entspringen  (vgl,  u.  F). 

Wenn  nach  alledem  die  Wahrscheinlichkeit  besteht,  dass  den  Bak- 
I  terien  im  allgemeinen  eine  Membran  zukonamt,   so  weist   dieselbe   in 
ihren  Eigenschaften  doch  erhebliche  Unterschiede  gegenüber  der  Mem- 
bran   der   Pfianzenzellcn   auf.     Die  mikroskopische   Cellulosereaktion 
gelingt  nicht,  daher  kann  auch  der  Unistand,  dass  die  Bakterien  sich 
verdünnten  Alkalien  gegenüber  gewöhnlich   sehr  widerstandsfähig  er- 
ien,    nicht    als  Beweis    für    eine    cellu loseartige   Beschaffenheit  der 
Membran  angesehen  werden.     Es  liegt  näher,   diese  Resistenz  auf  die 
molekulare    Konstitution    des    Bakterienleibes    selbst    zurückzuführen; 
ftr  einige  Spezies  sind    wir    gewungen,    diese  Hypothese  anzunehmen, 
nämlich  für  diejenige  Bakterien,  die  bei  höheren  Temperaturen  (.'iO — 
70"  C.)  wachstumsfähig  sind  (vgl.  2.  Kap,  d.  2.  Abschn,  dies.  Bds.). 
In  demselben  Sinne   sprechen   die  Thatsachen,   die  bezüglich  der  Er- 
haltung der  Lebensfähigkeit   des  Bakterien protoplasmas  nach  Ein- 
I  Wirkung  exeessiver  Wärmegrade  bekannt  sind.     Von  den  vegetativen 
f  Fonnen  der  Kokken,  Bacillen  und  Spirillen  gilt  das  in  gleicher,  nur 
^qaantitativ  verschiedener  Weise,   wie   von  den  Sporen.    Die  ersteren 


künnen  Temperaturen  von  60",  die  letzteren  gar  Ton  lillJ"  einige  Zeit 
ertragen,  ohne  wie  sonst  alles  lebende  Protoplasma  abgetötet  zu  werden. 
Die  in  jedem  Falle  recht  zarte  Membran  kann  daran  nicht  schuld  sein, 
eondem  nur  die  Beschaffenheit  der  Leibessubstanz.  Ob  der  Unter- 
schied einzig  und  allein  in  dem  geringeren  Wassergehalt  der  Zelle  bei 
den  Bakterien  zu  suchen  ist.  wie  das  besonders  für  die  Sporen  behauptet 
worden  ist  (Lewith:  A.  P.  26),  muss  dahingestellt  bleiben. 

Was  sich  mit  Kilfe  des  Mikroskops  von  Strukturverhältnissen  im 
Körper  der  Bakterien  sonst  entdecken  lässt,  ist  Folgendes.  Es  hat  aa 
Versuchen  nicht  gefehlt,  die  Ergebnisse  der  neueren  Zellenlehre  auch 
auf  unsere  Mikroorganismen  anzuwenden.  So  hat  z.  B.  Bütschli  bei 
«inigeu  Bakterien  der  grössten  Art  den  „wabigen  Bau"  des  Plasmas, 
den  er  für  die  Zelle  im  allgemeiuen  postuliert,  wiedergefunden  und 
«inen  sehr  voluminösen  „CentralkOqier"  darin  als  Kern  beschrieben 
(Fig.  12  a— s).  Bei  den  kleineren  Bakterien,  bei  denen  die  Beobachtung 
im  Stich  lässt,  möchte  der  Autor  die  Existenz  einer  sehr  dünnen  Plasma- 
achicht  um  den  als  Kern  aufzufassenden,  allein  deutlich  sichtbaren  und 
fÜrbharen  KÖrjier  herum  annehmen.  Auch  andere  Forscher  (Kl-EBS, 
Uüppk:  L.L.,  Fheszel:  Z.  11,  WAHKLiCHir.  C.]1.2.Zettnow;C.  10.  21, 
HlönKiKo:  C.  11.  3'4)  haben  hauptsächlich  auf  Grund  der  leichten  Tingir- 
barkeit  der  Bakterien  durch  Kemfarbemittel  die  Bakterienleiber  als 
Korne  ii]ter])retiert.  Uns  scheint  durch  diese,  zweifelhaften  Analogien 
KU  Liebe  gegebene  Deutung  wenig  gewonnen  zu  sein.  Wenn  man 
fiborbnupt  das  übliche  Zellschema  als  absolut  bindend  betrachten,  also 
(piuB  kernlose  Zelle  nicht  gelten  lassen  will,  so  liegt  es  viel  näher  nach 
Altnloiiie  mit  anderen  niedrigstehenden,  nicht  mit  einem  unzweifel- 
lmfti)n  Knrn  veni<>henen  Ofganismen  nach  einem  Äquivalent  des 
Ki>r»*i  im  Innern  des  Körpers  zu  suchen,  als  sich  aus  dem  ganzen 
»loliUmrnii  Körper  ein  Monstrum  von  Kern  zu  konstruieren,  das  dann 
lult  ttiiior  Spur  unaichtbareu  Plasmas  umgeben  sein  soll.  An  Versuchen 
Huob  Ukrfh  jener  Iliclitnng  hin  bat  es  nicht  gefehlt,  ohne  dass  freilich 
•kKttt^lv  lUsultAli'  gewonnen  wären.  Schottelius  (C.  4.  23)  unterscheidet 
lu  Mr  lUktoriiuicelle  ein  in  der  Mitte  liegendes  sehr  feines  „Kera- 
tlMwlwu",  diu  KnrbstnfTe  intensiver  aufnehmen  soll,  von  einer  breiten 
Hehiohl  w«>iiigi>r  stark  ftirbbaren  Protoplasmas,  ^'erfasser  hat  sich  M&he 
Hvtlvtitiii,  dliHitiu  B«>fimd  su  bestätigen,  hat  aber  aus  frischen  Präparaten 
itK«i'  iWn  Kiiidniek  gewonnen,  dass  die  centrale  Zone  der  Bakterien 
VitU  *\avt  WUHIK*'!'  liebt  brechenden  Substanz  eingenommen  ist,  als  von 
vittUit  dit'UtwniH  Kern;  im  geßrbten  Objekt  kommen  zweifellos  Bilder 
»üT.  wiv  »iit  S<'iloTTKI.it'8  beschreibt,  oft  aber  auch  geradezu  entgegen- 
gravliiW,  tl  It,  mit  «türkcr  gefUrbter  Aussenscliicht  und  srliwäcber  ge- 
ÄrkUur  tuHCUKolticIit.   Das  würde  dann  eher  mit  der  Auffassung  Miüi-la's 
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übereinstimmen,  der  beim  Studium  eines  grossen  Bacillus  (C.  C.  1.  6) 
im  Gegensatze  zu  Bütsghli  und  Schotteliüs  junge  Individuen  gänzlich 
strukturlos  fand  und  bei  älteren  im  Centrum  eine  grosse  Vakuole,  die 
von  unverdauUchen,  mit  dem  Chromatin  verwandten  Kömchen  umgeben 
war,  konstatierte  (vgl.  auch  A.  Fischer,  J.  w.  B.  94). 

Noch  weiter  wie  Schotteliüs  gehen  Tramububsti  und  Galeotti, 
die  bei  einem  Wasserbacillus  nicht  nur  einen  deutlichen  Kern,  sondern 
auch  zum  ersten  Mal  eine  typische  karyokinetische  Kernteilung  gefunden 
haben  wollen.  Die  Figuren,  die  sie  dazu  geben,  überzeugen  gerade 
nicht  (C.  11.  23). 

Nicht  einen  konstanten,  aber  doch  sehr  häufigen  Befund  bilden 
bei  vielen  Bakterien  in  der  Ein-  oder  Mehrzahl  vorkommende  Kömer 
verdichteten  Protoplasmas,  die  kernfarbende  Mittel  besonders  stark 
anziehen  (Ernst:  Z.  4. 1  und  5.  3;  Neisser:  Z.  4.  2;  Babes:  Z.  5.  1  und 
20.  3;  BiJTSCHLi:  a,  a,  0.;  vgl  über  die  Färbungsverfahren  in  den  „Me- 
thoden^^).  Sie  sind  teils  als  Äquivalente  des  Kerns,  teils  als  Phasen 
der  Sporenbildung,  teils  als  Produkte  der  Zelldegeneration  aufgefasst 
worden,  und  es  ist  wohl  möglich,  dass  alle  diese  Deutungen  in  ein- 
zelnen Fällen  zu  Recht  bestehen,  dass  wir  es  also  trotz  des  anscheinend 
gleichartigen  mikrochemischen  Verhaltens  mit  Bildungen  ganz  ver- 
schiedener Art  zu  thun  haben.  Bei  der  Inkonstanz  des  Befundes  (vgL 
Fig.  12  6,  7,  12 — 17)  dürften  diese  Ernst  sehen  Kömer  far  die  Frage 
der  Kemhaltigkeit  der  Bakterien  nur  von  geringerem  Interesse  sein. 
Die  Bedeutung  der  körnigen  Elemente  im  Bakterienkörper  för  die 
Sporenbildung  wurde  schon  in  einem  früheren  Abschnitte  besprochen  und 
ebenda  auch  der  falschlich  als  Sporen  beschriebenen  „Polkörner**  (vgL 
Typhusbacillus)  und  „Arthrosporen**  gedacht. 

Nach  diesen  mehr  oder  weniger  hypothetischen  Erörterungen,  die 
durch  das  grosse  theoretische  Interesse  des  Gegenstandes  entschuldigt 
werden  mögen,  wäre  über  den  Inhalt  der  Bakterienzelle  noch  einiges 
zu  bemerken.  Normalerweise,  d.  h.  unter  günstigen  Wachstums- 
bedingungen erscheint  der  Körper  fast  aller  Bakterien  durchaus  homogen. 
Eine  regelmässige  Ausnahme  davon  machen  vor  allem  die  sog.  Schwefel- 
bakterien (Beggiatoa,Thiothrix)  die  aus  Schwefelwasserstoff  den  Schwefel 
abspalten  und  als  Reservematerial  in  Form  stark  glänzender,  runder 
Kömchen  in  ihrem  Leibe  aufspeichern,  um  ihn  erst  bei  eintretendem 
Mangel  von  Schwefelwasserstoff  zu  Schwefelsäure  zu  oxydieren 
(Winogradsky:  B.  Z.  87.  31—37).  Hat  die  Ansammlung  von  Schwefel 
ihren  Höhepunkt  erreicht,  so  erscheinen  die  Bacillenfäden  fast  schwarz, 
von  Gliederung  in  Einzelindividuen  ist  dann  nichts  zu  sehen.  Ist  der 
Reservestoflf  aber  völlig  oxydiert,  oder  werden  die  Schwefelkömchen 
durch  Alkohol  entfernt,  so  tritt  die  Struktur  wieder  hervor,  die  einzelnen 
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Stäbchen  habeo  dann  ein  homogenes  Aussehen.  Bei  absterbenden 
Exemplaren  werden  die  Scbwefelkömehen  eckig,  undeutlich  krystalli- 
niscb.  Auch  andere  Bakterien  verlieren  unter  Umständen  ihr  gleich- 
massiges  Aussehen,  bilden  Kömchen  verschiedener  Grösse  und  blasige 
Hohlräume  (Vakuolen).  Es  tritt  das  physiologischer  Weise  ein  bei  der 
Vorbereitung  zur  Sporenbildung  (vgl.  iL  D)  und  pathologischer  "Weise 
beim  Absterben,  bei  der  Degeneration,  Am  schönsten  lassen  sich  diese 
Vorgänge  natürlich  bei  den  grössten  Arten  der  Bacillen  und  Spirillen 
beobachten.  Die  Veränderungen  der  Form,  die  das  Absterben  häufig 
begleiten,  wurden  schon  früher  besprochen  (E). 

Das  Lichtbrechimgs vermögen  der  Bakterien  ist  unter  normalen 
Bedingungen  ein  massiges,  nur  die  Sporen  nehmen  durch  Verdichtung 
ihres  Plasmas  regelmässig  einen  sehr  starken,  Fetttropfen  ähnlichen  Glanz 
an.  Aber  auch  die  vegetativen  Formen  werden  unter  Umständen  stärker 
lichtbrechend,  wie  man  sich  leicht  experimentell  überzeugen  kann,  wenn 
man  dem  frischen  Objekt  eine  koncentriertere ,  z.  B.  öproz.  Kochsalz- 
lösung zusetzt  Der  Vorgang,  dessen  schon  früher  unter  dem  Namen 
I'lnsmolyBe  (A.  Fischeb)  Erwähnung  gethan  wurde,  verläuft  häufig  so, 
daas  eine  gleichmässige  Zusammenziehung  des  ganzen  Bakterienkörpers 
putHtoht;  hei  manchen  Individuen  tritt  dagegen  eine  Zerreissung  in 
Mtfirker  brechende  Teilstöcke  auf,  die  durch  Lücken  von  verschiedener 
fr'orm  von  einander  getrennt  sind  {vgl.  Fig.  12  s  n.  lo).  Das  normale 
AuKsehen  knnn  durch  Zurückgehen  auf  die  ursprüngliche  Koncentration 
dl'«  Mediums  wieder  hergestellt  werden.  Der  Plasmolyse  ähnliche  Er- 
>tch<iinungeu  kommen  auch  spontan  in  künstlichen  oder  natürlichen 
Kiillureii  vor.  Sie  lassen  sich  aber  nur  teilweise  auf  die  durch  Ver- 
dunfitunft  zunehmende  Koncentration  der  Salze  in  den  Nährböden  zu- 
rllckrohren.  In  anderen  Fällen  handelt  es  sich  um  eine  Umlf^erung 
der  Siibntiui/.en  innerhalb  des  Bakterienleibes,  die  das  Absterben  be- 
Ulititi't  Unter  den  Abbildungen  in  Fig.  12  n  n.  \i  sind  auch  die  merk- 
wllrdigeii  Formen  wiedergegeben,  die  beim  Diphtherie-,  Tuberkelbacillua 
lUiil  Vorwnndiim  häufig  gefunden  werden.  Die  Stäbchen  erscheinen, 
will  eorhni^kt  in  kurze,  fast  scheibenförmige,  die  Farben  fixierende  £1«- 
nii'iiti*  („Chromatiu banden"). 

Dur  K)tr)ier  <ler  Bakterien  ist  im  allgemeinen  farblos  und  er> 
Ki'hi'itit  boi  mikroskopiscJier  Beobachtung  der  einzelnen  Elemente  auch 
diiuii  noch  HO,  wenn  durch  die  Thätigkeit  der  Bakterien  ein  Pigment 
Ifi^bijdet  wird,  ilaN  den  Kolonien  bei  Betrachtung  mit  blossem  Auge 
oder  mihwachor  Vorgrössenmg  anhaftet,  ohne  in  die  Nährlösung  sich 
III  verhrüit*'n.  Der  Gnmd  dafür  liegt  entweder  in  der  schwachen  Kon- 
Deutrutioii  den  Farbstoffes  oder  in  dem  Umstände,  dass  nur  die  Zooglöa 
den  lutiteniii  (und  twar  in  Form  von  unregelmäasigen  Körnern)  aufge- 
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speichert  enthält.  Nach ScHOTTELius(Biolog. Untersuch.  überProdigiosus. 
Leipzig  1887)  ist  beimBacprodigiosus  die  Zelle  selbst  ursprünglich  blass- 
rot und  das  Pigment  findet  sich  erst  später  zwischen  den  Zellen.  Bei 
den  sog.  Eisenbakterien  (Leptothrix  ochracea;  Winogsadsky:  B.  Z.  88) 
wird  in  der  die  Bakterien  umgebenden  Scheide,  nicht  im  Innern  der  Zellen 
das  in  der  umgebenden  Flüssigkeit  gelöste  kohlensaure  Eisenoxydul  als 
rotes  Eisenoxydhjdrat  niedergeschlagen;  wenn  das  Wasser  auch  noch 
Schwefelwasserstoff  enthält,  zugleich  Schwefel  in  kömiger  Form  („Pseudo- 
Schwefelbakterien"  Winogradsky's). 

Bezüglich  der  den  echten  Bakterien  nahe  verwandten  chlorophyll- 
haltigen  Mikroorganismen,  sowohl  der  wenigen  grünen  Formen  als  der 
zahlreichen  und  vielgestaltigen  „Purpurbakterien^^  sei  auf  das  1.  Kapitel 
i  3.  Abschn.  d.  II.  Bds.  verwiesen. 

Die  chemische  Zusammensetzung  des  Bakterienleibes  wird  in  einem 
späteren  Abschnitte  zu  besprechen  sein  (vgLEap.  2.  d.  2.  Abschn.).  Uns  in- 
teressieren hier  einige  Reaktionen,  die  für  die  mikroskopische  Unter« 
suchung  unserer  Organismen  grosse  Bedeutung  gehabt  haben  und  noch 
haben.  Bevor  die  Färbetechnik  so  ausgebildet  war,  wie  heutigen  Tages, 
benutzte  man  zur  Erkennung  der  Bakterien  im  Gewebe  die  Beobach- 
tung, dass  sie  durch  verdünnte  Alkalien  nicht  zerstört  werden,  wäh- 
rend die  allermeisten  organisierten  Gebilde  dadurch  zum  Verschwinden 
gebracht  werden.  Es  ist  das  eine  Regel,  die  nur  wenige  Ausnahmen 
zu  erleiden  scheint.  Ein  solches  Beispiel  hat  Verfasser  in  den  Bakterien 
gefunden,  die  sehr  häufig  in  den  roten  Blutkörperchen  des  Frosches 
schmarotzen  (Ebüse:  V.  120).  Auch  Jodlösung  wurde,  namentlich 
früher,  in  der  Technik  viel  verwendet,  sie  ßirbt  die  Bakterien  gewöhnlich 
blassgelb.  Nur  einige  Spezies  reagieren  darauf  mit  Blauförbung  und 
zeigen  dadurch  einen  Stärkegehalt  an  ( Jodokokkus  vaginatus,  Bac.  maxi- 
mus  buccalis  [Milleb],  Bac.  Pasteurianus  [Hansen],  Vibrio  Rugula  und 
Clostridium  butyricum  vor  der  Sporenbildung  [Pbazmowski]). 

Praktisch  viel  wichtiger  geworden  sind  die  eigentlichen  Färbe- 
mittel, besonders  die  basischen  Anilinfarben  (vgl.  „Methoden").  Die  Theorie 
der  Färbung,  die  Folgerungen  aus  Farbenreaktionen  auf  die  Struktur 
der  Bakterien  sind  vorläufig  noch  sehr  hypothetischer  Natur  (vgL 
Unna:  C.  3;  Hüeppe:  L.L.).  Die  Aufstellung  „spezifischer"  Tinktionen 
hat,  wie  das  oben  erwähnte  Beispiel  der  EBNST'schen  Kemfarbung  beweist, 
nur  zu  sehr  zweifelhaften  Schlüssen  geführt.  Gewisse  Behandlungsmetho- 
den, wie  die  zur  Darstellung  der  Tuberkel-  und  Leprabacillen  benutzten 
und  die  GnAM'sche  Methode,  sind  so  eingreifend,  dass  man  sich  immer 
die  Möglichkeit  der  Entstehung  von  Kunstprodukten  vor  Augen  halten 
sollte.   Die  „Kokkothrix"-Form  einiger  Autoren  dürfte  namentlich  hier- 
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her  gehören  (ükna')  nnd  Neissbb').  Als  eine  der  sicheren  Erfahrungen,. 
die  bisher  auf  diesem  Gebiete  gewonnen  sind,  dürfte  der  Saht  gelt«a,< 
dass  diejenigen  Bakterienformon ,  die  sich  schwer  färben  und  ebenso 
schwer  wieder  entfärben  lassen  (die  echten  Danersporen  und  die  Tu- 
berkel hacUlen) ,  im  lebenden  Zustande  eine  besondere  Resistenz  be- 
kunden, weniger  wohl  wegen  Vorhandenseins  einer  widerstandsiahigen 
Membran,  als  wegen  der  molekularen  Beschaffenheit  ihrer  Sub- 
stanz. Die  GR&M'sche  Färbungsmethode  hat,  wie  man  später  sehen 
wirii,  nicht  nur  eine  grosse  diagnostische  Bedeutung,  sondern  auch  ein« 
gewissen  Wert  für  die  Systematik  der  Bakterien,  indessen  bat  sich 
herausgestellt,  dass  die  Reaktion  nicht  nach  Art  einer  chemischen  ent- 
weder positiv  oder  negativ  ausfallt,  sondern  dass  Übergänge  existieren, 
ja  dass  die  einzelne  Spezies  sicli  unter  Umstanden  sogar  Terachiedi 
verhalten  kann  (vgl.  im  speziell.  Teil  bei  Diphtherie,  Rhinosklerom, 
Bac.  coli,  malignem  Ödem  u,  a.;.  Degenerierende  Bakterien  zeigen  gegen-j 
Aber  den  Farben  ein  von  dem  typischen  durchaus  abweichendes  Verhalten, 
(vgl,  BrXm:  Zi.  7).  Hie  färben  sich  entweder  gar  nicht  oder  unregel 
massig,  oder  schwerer  als  gewöhnlich;  das  gilt  sowohl  für  die  gewöhn- 
lichen Färbungen  als  für  die  GßAM'sche  und  Tulicrkelmethode. 


1.  Kreislaut  der  Formen,  Formkonstanz  und  Pleomorptiismus. 

Seit  dem  Beginn  der  bakteriologischen  Forschung  haben  sich  zweierli 
Anschauungen  gegenüber  gestanden.^  Die  eine,  wesentlich  vertret-en 
von  F.  CoHN  (B.  B.  I.  2;  II.  2)  und  später  von  R.  Koch  und  seiner 
Schule,  nahm  an,  dnss  sich  die  Bakterien  gleich  anderen  Organismen  in 
wohl  charakterisierte  Arten  einreihen  liessen,  die  sich  in  ihren  biologi- 
schen und  morphologischen  Eigenschaften  unveränderlich  erhielten. 
Namentlich  wurde  auf  die  grosse  Konstanz  der  Form  des  Einzel- 
individuums  und  seiner  Verbände  hingewiesen  und  darauf  die  Gattungen 
gegründet.  Demgegenüber  verfochten  Laskestek,  Billroth,  Wabmino, 
Klebs  und  besonders  Näoeli')  die  Ansicht,  dass  ilie  Bakterien  in  allen 


L.  Med,  ■ 
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1)  Verh.  dea    Kongr.  f. 
and  Diskiunon. 

2)  Vgl.  auch  die  hiBtoriache  DareteHung  von  Hueppb,  Fonoen  der  Bakterien. 
1886;  LÜFFLER.  VorleauDgea  Db,  die  Ge»chiehte  q.  h.  w.  Leipzig  ST;  femer  l.K^. 
d.  3.  Abschn.  tl-  Bd«,  und  daa  Kapitel  „Variabilität". 

3)  LANKESTEK.On  aiieachedcolouiedBacterium.  QuarterljJoum.  of  microaoop, 
Bcience  1873  o.  J87Ö;  Bii-Lboth,  L'ütemichungeQ  Ober  die  Vegetationaformen  von 
Coccobact«ria  septica,  1ST4;  Waemixo  b.  b,  Htieppe;  Klebs,  A,  P.  4  (1875);  Nägbu, 
Die  niederen  Pilze  in  ihren  Beziehangen  EU  den  Infektion skrankbeiten.  München 
18T7  nnd  Untersuchungen  Db.  nied,  Pilxe.  Mtlnchen  und  Leipzig  1882;  Zopf,  Zor 
Uorphologie  der  Spaltpflanzen.  Leipzig  13S2  und  L.  1.  Auflage. 
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ihren  Eigenschaften  ausserordentlich  variabel  wären  und  sich  geradezu 
durch  ihren  Pleomorph ism US  auszeichneten,  so  dass  die  Aufstellung 
von  distinkten  Spezies  zu  den  grössten  Schwierigkeiten  gehörte.  Die 
Entwicklung  der  bakteriologischen  Wissenschaft  hat  der  CoHN'schen 
Theorie  im  grossen  und  ganzen  recht  gegeben,  namentlich  gilt  das  für 
die  morphologischen  Verhältnisse,  die  uns  hier  allein  interessieren.  Eine 
Zeit  lang,  vor  allem  unter  dem  Eindrucke  der  ZoPF'schen  Publikationen 
mochte  es  wohl  scheinen,  als  ob  dem  Pleomorphismus  im  Reiche  der 
Bakterien  grössere  Verbreitung  einzuräumen  wäre,  als  das  auf  Seiten 
Cohn's  und  Koch's  geschehen  war,  indessen  erwiesen  sich  gerade  die 
ZoPF'schen  Beobachtungen  der  Kritik  gegenüber  nicht  als  stichhaltig  und 
deswegen  die  Analogieschlüsse,  die  er  darauf  gründete,  als  unzulässig.  Die 
pleomorphen  Spezies  Zopf's  (Beggiatoa  alba,  roseopersicina,  Cladothrix, 
Leptothrix  u:  s.  w.)  wurden  durch  Winogkadsky  ^)  je  in  mehrere  ganz 
von  einander  unabhängige  Arten  zerlegt;  es  blieb  als  wirklich  pleo- 
morphe Art  eigentlich  nur  die  Crenothrix  polyspora  übrig,  die  schon  Cohn 
als  eine  alleinstehende  Form  von  den  Bakterien  getrennt  hatte. 

Nach  unserer  jetzigen  Kenntnis  der  Dinge  ist  es  erlaubt  (vgl.  u.  B), 
als  morphologisches  Grundgesetz  die  Konstanz  der  Form  hinzu- 
stellen, d.  h.  kugelige  Formen  pflanzen  sich  fort  als  Kugeln,  Stäbchen 
als  Stäbchen  und  Schrauben  als  Schrauben.  Damit  wird  das  Wesent- 
liche in  dem  Kreislauf  der  Formen  bezeichnet,  und  die  Berechtigung 
der  Aufstellung  der  3  Gattungen  der  Kokken,  Bacillen  und  Spirillen 
begründet  Freilich  erfordert  unsere  Regel  einige  Erläuterungen, 
die  teilweise  darin  begründet  sind,  dass  die  morphologischen  Begriffe: 
Kugel,  Stäbchen,  Schraube,  gewisse  Übergänge  zulassen,  teilweise 
dadurch  nötig  werden,  dass  in  die  reguläre  vegetative  Entwicklung 
der  Bakterien  Zustände  eingeschaltet  sind,  die  entweder  besonderen 
physiologischen  Zwecken  dienen  oder  pathologischer  Entstehung  sind. 

Auf  folgende  Punkte,  die  in  den  vorhergehenden  Abschnitten  aus- 
führlich besprochen  sind,  ist  zu  achten: 

1.  Kokken,  die  vor  der  Teilung  stehen,  können  kurzen  Stäbchen 
gleichen.  Bei  den  Pneumoniekokken  sind  solche  Ubergangsformen 
besonders  häufig,  daher  sie  auch  früher  von  manchen  Seiten  als  Bacillen 
bezeichnet  worden  sind. 

2.  Es  giebt  Bacillenspezies  (B.  prodigiosus,  pneumoniae),  bei  denen 
die  Teilung  oft  das  Wachstum  überflügelt,  so  dass  vollständig  kugelige 
Individuen  resultieren.  Wird  die  Teilungstendenz  vermindert,  z.  B.  durch 
Zusatz  von  Antisepticis  zum  Nährboden,  so  werden  ausschliesslich 
Stäbchen  gebildet.    Bei  echten  Kokken  findet  ähnliches  nicht  statt. 


1)  WiNOGRADSKY,  B.  Z.  87  Und  88  und  Beitr.  z.  Morph,  d.  Bakt.  Leipz.  88. 
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;;.  Yerlaugsamtes  Wachstum  bei  fortschreitender  Teilung  fuhrt  bei 
,.ini,j^»n  fvh:eu  Bacillen  (Proteus,  B.  Zopfii)  unter  allmählichem  Über- 
Mriiic  ihiTvh  kurze  Stäbchen  zu  kugeligen  Formen.  Letztere  wachsen  in 
frisclion  Kulturen  wieder  zu  den  ursprünglichen  Stäbchen  aus. 

4.  Bei  völligem  Stillstand  des  Wachstums  findet  bei  Bacillen  unter 
rmstänilen  eine  Fragmentierung  statt,  deren  fast  kugelförmigen  Produkte 
vielleicht  manchmal  zur  Auskeimimg  in  Stäbchen  befähigt  sind.  Dieser 
Prtjzcss  ist  aber  noch  nicht  als  gesichert  zu  betrachten. 

r>.  Die  echten  Dauerzustände,  die  von  Bacillen  und  Spirillen  ge- 
bildet werden,  sind  kugelig  oder  ellipsoidisch.  Ihre  Struktur,  Bestimmung 
und  Entwicklungsart  unterscheiden  sie  von  echten  Kokken. 

6  Als  Degenerationsprodukte  treten  bei  Kokken  stäbchenartige, 
lieiBacillen  kugelige  und  unregelmässig  schraubige,  bei  Spirillen  kugelige 
und  gtäbchenformige  Gebilde  auf,  die  meist  einen  starken  Verlust  an 
Lflienskraft  dokumentieren   oder  gar  ganz   entwickhmgsunfähig  sind. 

-  ^hliesslich  sei  noch  der  Missdeutungen  gedacht,  zu  denen  die 

lip    *  f-itanff  mit  ungenügenden  Instrumenten  und  unzureichende  oder 

1        .infiTfifende  Präparationsmethoden  verleiten.    Auf  solche  Weise 

'   R  Stäbchen  und  Schrauben  als  Kugelpaare  und  Kugelketten 

.■Tsf*nt»uw*J.- 

liv  iuurrfahwn  ..Ausnahmen"  von  der  allgemeinen  Regel  der  Form- 

^11 1"  r^*i*  derart  beschaffen,  um  die  letztere  umzustossen.  An- 

r"  C--.^;MrLT^a  führen  hingegen  zur  Anerkennung  noch  weiter- 

-'     ..;«jr]issii:keiten  der  Formenbildiing.  DieWachtumsrichtung 

,,^..1^  '    .^^^     ^u  Anla?^  der  Teilungsebenen,  die   Konfiguration  der 

Vfi-imPöi   :*;  bei  joder  Spezies  eine  ganz  ])estimmte,  unver- 

.  .^^*i«  *  c>,  -i  dioser  Konstanz  können  wir  bei  den  Kokken 

fs,f..iiff."T  AUtstelleu.  je  nachdem  eine,  zwei, oder  dreiWachs- 

*^  *     ..„..^,1.1    <:ud     Stn*ptokükkus,   Tetragenus,   Sarcina);  bei 

■^  x....;iiii    '.*:   das  nicht  möglich,  weil  ihre  Entwicklung 

"  ,     .t.N».:r.vn  Hichtung  erfolgt.   Die  übrigen  moqiholo- 

^.,^5*     i:o  ji;»si>lute  Grösse  der  Elemente,  das  Verhältnis 

^    ^  .>,^,^,,;*.jt.^.«sionon,die  Ausbildung  von  Dauerzuständen, 

*  '  ^..  ,  .►».httllon  11. s.w.,  zeigen  zwar  auch  eine  relative 
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^   .^    X  *  i'.os  auf  einem  Nährboden  nur  kleine,  auf 
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änderungen,  die  auf  irgend  eine  Weise  entstanden  sind,  werden  erb- 
liche. Diese  individuellen  Abweichungen,  zweitens  die  Emährungs- 
und  Standortsmodifikationen  und  drittens  die  eigentlichen  Varietäten 
werden  uns  in  einem  besonderenEapitel  beschäftigen  (s.Eap.  Variabilität). 


Viertes  Kapitel. 

Allgemeine  Morphologie  der  Protozoen^) 

von 
Dr.  W.  Kruse. 

Als  Protozoen  bezeichnet  man  die  einzelligen  Organismen,  die 
tierischen  Charakter  tragen.  Die  Abgrenzung  derselben  gegen  die 
einzelligen  Pflanzen  ist  aber  eine  zum  Teil  willkürliche.  Hier  halten 
wir  uns  im  grossen  und  ganzen  an  die  BtiTSCHLi'sche  Definition,  doch 
ziehen  wir  ausser  den  vier  Hauptklassen  dieses  Autors  (Sarkodinen, 
Mastigophoren,  Infusorien,  Sporozoen)  noch  gewisse  Mycetozoen  (Myxo- 
myceten)  und  die  nicht  myceltreibenden  Chytridiaceen  in  den  Bereich 
unserer  Besprechung. 

Die  Protozoen  haben  fast  durchweg  bedeutendere  Grösse,  als  die 
Bakterien;  unter  den  parasitischen  Vertretern  der  Gruppe,  die  uns  an 
dieser  Stelle  wesentlich  interessieren,  sind  allerdings  einige,  die  in  ihrem 
Durchmesser  nur  wenige  Tausendstel  Millimeter  messen  (Malariaplas- 
modien,  Variolaparasiten).  Die  grössten  Spezies  können  im  ausgewachsenen 
Zustande  dem  blossen  Auge  sichtbare  Dimensionen  erreichen  (Grega- 
rinen,  Sarkosporidien). 

In  ihrer  Struktur  (vgL  Kruse:  R.  92.  9)  ähneln  die  Protozoen 
den  Zellen  der  höheren  Tiere  (Metazoen),  insofern  sie  regelmässig  einen 
Zellleib  und  Zellkern  unterscheiden  lassen,  wenn  auch  der  Nachweis 
des  letzteren  in  manchen  Fällen  auf  Schwierigkeiten  stösst  (vgLMalaria- 
plasmodien).    Zum  Teil  liegt  das  daran,  dass  die  Kerne  der  meisten 


1)  Vgl.  von  älteren  Werken  Leuckart,  Parasiten  des  Menschen.  2.  Aufl.  1879  ff. 
und  die  grundlegende  Darstellung  von  Bütschli  in  Bronn's  Tierreich.  Bd.  I, 
Abt  1—3.  Leipzig  u.  Heidelberg  1880—88  (3  Bände).  Femer  Kruse,  Der  gegen- 
wärtige Stand  unserer  Kenntnisse  von  den  parasitären  Protozoen.  Hygienische 
Rundschau.  Berlin  1802.  Nr.  9  u.  11  (S.  357-380  u.  453—485)  und  den  ersten  Ab- 
schnitt bei  Braun  (Tierische  Parasiten  des  Menschen.  Würzburg  1895).  Viel  Material 
findet  sich  bei  L.  Pfeiffer- Weimar  (Protozoen  als  Krankheitserreger.  Jena  1891 
nnd  Nachtrag  dazu  1895). 
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parasitischen  Protozoen  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  Terhültnismässig 
klein  sind  und  in  ihrem  Bau  oft  nicht  dem  Typus  der  Metazoenkeme 
entsprechen.  Die  Kernteilung  ist  in  vielen  Fällen  eine  karyokiue- 
tische,  zeigt  jedoch  auch  dann  gegenüber  der  bei  höhereu  Tieren  be- 
obachteten gewisse  Unterschiede.  Daneben  kommt  aber  auch  direkte 
Kernteilung  vor.  Das  Studium  gerade  dieser  Verhältnisse  ist  durch  die 
Kleinheit  vieler  Formen  sehr  ersuhwert.  —  Die  Einzahl  des  Kerns  ist  dift 
ßegel  bei  .jungen  Zellindividuen,  doch  treffen  wir  nicht  selten  mehrere 
bis  viele  Kerne,  besonders  bei  Myzosporidien  und  Iniiisorien.  Die  letztere 
Gruppe  zeicbnet  sich  dadurch  ans,  dass  häufig  Kerne  zweierlei  Art  neben 
einander  vorhanden  sind,  nämlich  die  Macrouuclei,  die  sich  nach  direktem 
Schema  teilen  und  der  Ernährung  zu  dienen  scheinen,  und  die  Micr»- 
nuclei,  die  sich  karyokinetisch  vermehren  und  der  Fortpflanzung  dieneiu- 

Die  Körperform  der  Protozoen  ist  entweder  amöboid  veränder- 
lich (Sarkodinen  und  einige  Sporozoen)  oder  beständig  (Mastigophoren, 
Infusorien,  die  meisten  Sporozoen)  und  dann  kugelig,  elliptisch,  ei^. 
bim-,  herz-,  sichelförmig,  wurmartig  verlängert  u.  s.  f. 

Die  Zellsubstanz  ist  entweder  gleich  massig,  mehr  oder  weniger- 
kömig,  oder  in  eine  äussere  und  innere  Schicht  differenziert  Die  äusserät 
Schicht  (Ektoplnsma,  Ektoderm)  kann  zähflüssig  sein  wie  bei  vielen 
Amöhi-n  und  durch  ihre  Strömungsbewegung  (s,  u.  Pseudopodien)  dift- 
Form Veränderungen  der  Zelle  bewirken;  regelmässig  unterscheidet  sie 
sich  dann  von  dem  übrigen  Körper  durch  ihre  homogene  Beschaffen- 
heit (Hyalo-  und  Granuloplasma),  oder  sie  hat  ein  festeres  Geffige  und 
giebt  der  Zelle  dadurch  eine  bestimmte  Form.  Nicht  selten  scheidet. 
sie  sich  dann  wieder  in  eine  bewegungsunfähige  Oberhaut  (Kutikula)  und 
eine  koutraktionsiahige  Binnenhaut.  Das  Entoplasma  (Entoderm)  ist- 
immer  zähflüssig  und  enthält  ausser  dem  Kerne  mehr  oder  weniger- 
reichliche  Körner  und  häufig  auch  Vakuolen.  Hierher  gehören  z.  B.  die- 
sog.  Gregarinenkörner,  die  sich  im  polarisierten  Lichte  wie  StÜrk»- 
kijrner  verhalten,  in  heissem  Wasser,  nicht  in  Alkohol  lösen,  sich  mit. 
Jod  braun  bis  braimviolett,  mit  Jod  und  Schwefelsäure  weinrot  bis- 
veilchenblau  färben,  in  wässriger  Lösimg  durch  Speichel  schnell  ver-- 
ändert  werden  (Paraglykogen,  Zooamylum).  Andere  Granidationen  sind 
weniger  gut  bekannt  Ivgl.Drepanidiumi.spez.  Teil  B.U).  Vakuolen  sind 
im  Körper  von  Sarkodinen  oft  so  zahlreich  vorhanden,  dass  derselbe  eine- 
schaumige  Beschaffenheit  erhält;  ihr  Auftreten  hängt  manchmal  miV- 
Anderungen  in  der  Zusammensetzung  des  umgebenden  Mediums  zusammen 
und  ist  nicht  selten  ein  Zeichen  der  Degeneration.  Nahrungs Vakuolen 
enthalten  corpuskuläre  Elemente,  die  mit  Flüssigkeit  zugleich  von  aussen 
in  das  Plasma  aufgenommen  sind.  Kontraktile  Vakuolen,  die  fibrigena. 
bei  parasitären  Protozoen  nicht  häufig  sind,  sind  Blasen,  die  sich  perio— 
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disch  in  Zeiträumen,  deren  Länge  zwischen  3  Sek.  und  30  Min.  schwankt, 
füllen  und  sich  durch  Platzen  ihrer  Wand  nach  aussen  entleeren.  Sie 
scheinen  hauptsächlich  der  Wasserabscheidung  zu  dienen,  durch  die  im 
Wasser  gelösten  StofiFe  aber  auch  als  Exkretions-  und  Respirations- 
organe zu  funktionieren.  Auch  parasitäre  Einschlüsse  kommen 
im  Zellleibe  vor  (vgl.  Hämosporidien  des  Frosches,  Cytamoeba). 

Zellfortsätze  sind  von  verschiedener  Art.  Als  Haftorgane 
dienen  kutikuläre  Anhänge  des  vorderen  Körpersegnients  bei  den  poly- 
cystiden  Gregarinen,  mit  deren  Hilfe  die  Parasiten  an  der  Darm  wand 
befestigt  sind,  und  die  sie  abstossen,  wenn  sie  in  den  freibeweglichen 
Zustand  übergehen.  Wahrscheinlich  haben  die  merkwürdigen  Pol- 
kapseln der  Myxosporidien  (s.  d.)  eine  ähnliche  Bedeutung.  Auch  die 
scfawanzartigen  Verlängerungen  des  hinteren  Körperendes  vieler  Flagel- 
laten  dienen  wohl  zur  Festheftung.  Andere  Zellfortsätze  stellen  Bewe- 
gungsorgane vor.  Die  Sarkodinen  und  ein  Teil  der  Sporozoen  bewegen 
sich  durch  stumpfe  oder  spitze  Ausstülpungen  ihres  amöboiden  Ekto- 
plasmas,  die  sog.  Pseudopodien  (Scheinfüsse),  die  in  Ein-  oder  Mehr- 
zahl vorhanden  sind  und  beständig  ihre  Lage  an  der  Zellperipherie  wech- 
seln. Die  Mastigophoren  und  einige  Jugendformen  der  Sarkodinen  be- 
sitzen an  einer  (gewölinlich  dem  Vorderende)  oder  mehreren  Stellen  ihres 
Körpers  1 — 6  lange  Geissein  (Flagellen),  die  Infusorien  tragen  dagegen 
auf  der  ganzen  Oberfläche  oder  wenigstens  auf  grösseren  Strecken  der- 
selben eine  Menge  von  kleinen,  dichtstehenden  Wimpern.  In  einzelnen 
Fällen  kommen  bei  diesen  beiden  Gruppen  neben  Geissein  oder  Wimpern 
noch  zarte,  der  Länge  nach  über  den  Körper  hinziehende  bewegliche 
Häutcfaen,  die  sog.  undulierenden  Membranen,  vor.  Bei  der  vierten 
Abteilung  der  Protozoen,  den  Sporozoen,  finden  sich  meist  keine  be- 
sonderen, der  Bewegung  dienenden  Zellfortsätze  ^),  sie  sind  aber  dennoch  zu 
Bewegungen  befähigt.  Teilweise  sind  dieselben  auf  Kontraktionen 
des  Ektoplasmas,  die  auch  den  Mastigophoren  und  Infusorien  nicht  ganz 
fehlen,  zurückzuführen.  So  sind  vielleicht  die  kreisförmigen  oder 
schlangenähnlichen  Bewegungen  ihrer  Jugendformen  (Sichelkeime)  zu 
erklären.  Dazu  kommt  bei  vielen  Sporozoen  noch  eine  eigentümliche 
Art  der  Lokomotion,  die  als  Gleit-  oder  Gregarinenbewegung  be- 
kannt ist  Sie  besteht  in  einem  Vorwärts-  oder  Rückwärtsgleiten  des 
Körpers,  ohne  Formveränderung  des  letzteren.  Möglicherweise  wird  diese 
rätselhafte  Bewegung  durch  einseitige  Sekretion  einer  gallertigen  Sub- 
stanz, auf  der  sich  die  Organismen  wie  auf  einem  Stiele  vorwärts  scliieben, 
bewirkt  (s.  spez.  System,  der  Gregariniden  Bd.  11). 


1)  Die  geisselartigen  Gebilde,  die  bei  den  Hämosporidien  der  Vögel  und  des 
Menschen  beobachtet  werden,  sind  wahrscheinlich  Degenerationsprodukte. 
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Die  Ernährung  der  Protozoen  erfolgt  entweder  mittelst  Endos- 
mose durch  die  Aussenschicht  des  Körpers  hindurch  oder  durch  Intus- 
susception  fester  und  flüssiger  StofiFe.  Der  erstere  Modus  findet  sich 
hauptsächlich  bei  der  ganzen  Gruppe  der  Sporozoen,  der  letztere,  auch 
als  tierische  Ernährung  bezeichnet,  bei  Sarkodinen,  Mastigophoren  und 
den  meisten  Infusorien.  Bei  den  Sarkodinen  vermitteln  die  Pseudo- 
podien die  Aufnahme  der  Nahrungskörper,  indem  sie  dieselben  um- 
fliessen  und  in  das  Entoplasma  hineindrücken.  Die  mit  festem  Ekto- 
plasma  versehenen  Mastigophoren  und  Infusorien  lassen  dagegen  die  Nähr- 
substanz an  einer  bestimmten  Stelle  ihres  Leibes,  der  Mundstelle,  die 
meist  vorn  gelegen  und  häufig  als  eine  Vertiefung  sichtbar  ist,  durch 
die  hier  unterbrochene  Hautschicht  eintreten  und  können  sie  nach  der 
Verdauung  an  einer  anderen  Stelle  (Afterporus)  wieder  ausstossen. 

Die  Vermehrung  der  Protozoen  geschieht  durch  einfache  Teilung 
der  Zelle  in  zwei  Hälften  oder  durch  Bildung  von  Sporen,  Es  ist 
das  ein  Vorgang,  der  von  der  Sponilation  der  Bakterien  vollständig 
verschieden  ist,  sich  vielmehr  der  Askosporenbildung  bei  den  Pilzen 
nähert  Die  „endogenen"  Sporen  der  Bakterien  (vgL  vorsteh.  Kap.)  dienen 
nicht  der  Vermehrung  der  Individuen,  sondern  blos  ihrer  Erhaltung:  es 
sind  Dauerzustände,  die  mit  den  Dauerformen  mancher  Protozoen  (Flagel- 
laten)  in  Parallele  gestellt  werden  können.  Die  Sporen  der  Protozoen 
sind  dagegen  Keime,  die  durch  den  Zerfall  einer  erwachsenen,  grossen 
Zelle  in  viele  (wenigstens  vier)  unter  sich  gleichartige  kleine  Teilstücke 
entstehen.  Der  Vorgang  der  Sporulation  ist  noch  nicht  überall  in  seinen 
Einzelheiten  bekannt,  wahrscheinlich  handelt  es  sich  stets  um  mehrfache, 
schnell  hintereinander  folgende  Zweiteilungen.  Sehr  häufig  erfolgt  die 
Sporenbilduug  der  Protozoen  in  zwei  Absätzen,  so  dass  zuerst  Mutte  r- 
s])oreii  und  durch  deren  Zerfall  —  oft  an  anderer  Stelle  und  zu  anderer 
Zeit  —  Tochtersporen  entstehen.  Man  kann  diesen  Modus  als  in - 
direkte  Sporulation  bezeichnen  im  Gegensatz  zu  der  direkten  Sporu- 
lation, bei  der  die  Keime  durch  einen  kontinuirlichen  Prozess  aus  der 
ursprünglidien  Zelle  hervorgehen  (vgl.  Kbuse:  K.  92.  367). 

Die  Dauer  formen  der  Protozoen  entstehen  in  der  Weise,  dass 
sich  die  Zellen  mit  einer  widerstandsfähigen  Membran  umgeben; 
eine  Kondensation  des  Protoplasmas  wie  bei  den  Bakterien  findet  da- 
bei niehr  statt  Von  Dauercysteu  spricht  man,  wenn  erwachsene 
Individuen  (unter  ungünstigen  Lebensverhältnissen)  in  den  Dauerzustand 
tn'ten,  einerlei  ob  dieselben  Runter  günstigen  Bedingungen)  als  solche 
wiedrr  auskeimen  oder  zur  Sporulation  schreiten.  Aber  aucli  die  jungen 
Keime,  die  Sporen  selbst  werden  häufig  als  Dauerfornieu  gebildet:  man 
unterscheidet  sie  danach  als  Dauersporen  von  den  Nacktsporen 
(Gymnosporen),  die  mit  keiner  resistenten  Hülle  versehen  sind.  Beide  Arten 
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können  auf  dem  direkten  oder  indirekten  Wege  gebildet  werden.  Die 
Auskeimung  der  Dauerzustände  erfolgt  nach  Auflösung  oder  Zer- 
sprengung  der  Membran,  die  das  Resultat  äusserer,  im  Medium  liegen- 
der Einflüsse  (z.  B.  der  Einwirkung  von  Magen-Darmsäften)  ist. 

Die  Sporen  lassen  sich  ihrer  Struktur  nach,  die  bei  den  Dauer- 
sporen erst  nach  Zerstörung  der  Schale  sichtbar  wird,,  in  Amöboid-, 
Geissei-,  Flimmer-  und  Sichelsporen  unterscheiden,  je  nachd#m 
sie  durch  Pseudopodien,  Geissein,  Flimmercilien  oder  durch  wurmartige 
Krümmungen  ihres  sichelförmigen  Körpers  beweglich  sind.  Im  grossen 
und  ganzen  entsprechen  diese  verschiedenen  Formen  den  vier  Haupt- 
gruppen  der  Protozoen,  nur  haben  die  Geissei-  oder,  wie  sie  gewöhnlich 
genannt  werden,  Schw  arm  sporen  eine  grössere  Verbreitung  auch  unter 
den  Sarkodinen  (sowie  bei  Chytridiaceen  und  Mycetozoen).  Ausserdem 
kommen  amöboide  Keime  auch  bei  den  Sporozoen  vor. 

Die  Individuen  der  Protozoen  können  in  verschiedener  Weise  unter 
sich  in  Beziehung  treten.  Bei  Gregarinen  wird  nicht  selten  eine  äusser- 
liche  Vereinigung  von  2 — 12  Individuen  (Association,  Syzygienbil- 
dung)  beobachtet,  die  sich  jederzeit  lösen  kann.  Plasmodien^)  ent- 
stehen durch  Verschmelzung  des  Protoplasmas  vorher  getrennter,  gleich- 
artiger Individuen  (einzelne  Sarkodinen  und  Mycetozoen).  Kopulation 
(oder  einfache  Konjugation)  nennt  man  die  totale  Verschmelzung 
zweier  gleichartiger  Individuen  zu  einem  Körper  mit  einem  einzigen  Kern. 
Sie  scheint  in  allen  Klassen  der  Protozoen  vorzukommen;  indessen  sind 
die  Vorgänge  dabei  nur  teilweise  genauer  verfolgt.  Nach  Wolters 
(Arch.  mikrosk.  Anatom.  37.  Bd.)  fände  bei  Gregarinen  vor  der  Fusion 
der  Kerne  in  beiden  kopulierenden  Individuen  die  Ausstossung  eines 
Richtungskörperchens  statt  Die  Kopulation  kann  mit  oder  ohne  En- 
cystierung  verlaufen  und  ist  bald  von  einfacher  Teilung,  bald  von  Spo- 
renbildimg  gefolgt  Geschlechtliche  Kopulation,  d.  h.  die  totale 
Verschmelzung  zweier  wesentlich  ungleichartiger  Individuen  derselben 
Spezies  konmit  bei  parasitisch  lebenden  Protozoen  nicht  vor.  Partielle 
Konjugation  heisst  der  bei  Infusorien  weit  verbreitete  Vorgang,  bei 
dem  sich  gleichartige  Individuen  vorübergehend  mit  einem  Teile  ihres 
Körpers  vereinigen,  je  einen  ihrer  Mikronuclei  mit  einander  austauschen 
und  sich  wieder  von  einander  trennen.  Ausstossung  von  Richtungs- 
spindeln, Kemauflösung  und  -Neubildung  findet  dabei  statt 

Über  die  Systematik  der  Protozoen  und  die  Methoden  zu  ihrer 
Untersuchung  vgl.  Bd.  IL  4.  Abschn. 

1)  Hiermit  nicht  zu  yerwechseln  ist  der  Genusname  der  Malariaparasiten 
(Plasmodinm  malariae). 
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Zweiter  Abschnitt. 

Allgemeine  Biologie  der  Mikroorganismen. 

Einleitende  Bemerkungen 

vou 
Dr.  E.  Gotschlich. 

Schon  in  einer  früheren  Zeitepoche,  wo  eingehendere  experimen- 
U>Uo  Untersuchungen  über  die  Lebenseigentümlichkeiten  der  Pilze  fehlten, 
und  wo  man  hnuptsüchlich  durch  naturphilosophische  Spekulationen  das 
boroit.H  vorhandene  lebhafte  Interesse  an  der  Bedeutung  und  Lebens- 
woiso  der  Fermentorganismen  zu  befriedigen  suchte,  statuierte  man  für 
die  Khisse  tler  l*ilze  eine  bestimmte,  sehr  ^vichtige  Rolle  im  Haushalt 
\lor  Natur  und  bemühte  sich,  die  beobachteten  Lebenserscheinungen  der 
lM*o  mit  dieser  Rolle  in  Einklang  zu  bringen.  Durch  die  zahlreichen 
oxivrittieutellon  Untersuchungen  der  neueren  Zeit  ist  dann  diese  früher 
out^  lokelto  Idee  /war  in  iliren  Grundzügen  bestätigt,  aber  im  Einzelnen 
^ua  orhebliohe  Abweichungen  zu  Tage  getreten. 

l^ic  .Viwioht  von  der  teleologischen  Funktion  und  der  Bedeutung 

i^'!*  IM/O  HtÄt*t  sieh  vor   allem  auf  den  Chlorophyllmangel  derselben 

tiKi  M*w*  dio  lM*e  somit  in  einen  starken  Gegensatz  zu  den  gesamten 

i».K*<v«  duivh  einen  Gehalt  an  Chlorophyll  ausgezeichneten  Pflanzen. 

^A£u«uu  dtOÄO  let/.teivn,  einschliesslich  der  den  Pilzen  so  nahe  stehen- 

.%;«   VxviA.    Uivii  lU'darf  an  Kohlenstoff  und  Stickstoff  der  Kohlensäure 

u*^   vi««u    V-umoaiAk  oder  tler  Salpetersäure   in  ihrer  Umgebung  ent- 

,.*iiuvu    .i**i   ^U!^  diesen  eintaclu^n  Verbindungen   die  komplizierten  C- 

.fc^  \    !»«*:f?;vu  ^K»rte  ihr\*s  (Organismus  mit  Hilfe  des  Chlorophylls  auf- 

«ü^w^Ä»      ii^    .»iüuvhxl    deuiv;eniH>w   tur  diese   Pflanzen   die  Möglichkeit 

V  .-.*         ^   *'"*'^  ^^  Lvici*.  welches  die  nötigen  Mineralsubstanzen  ent- 

^-        .w  VU.X  xX*.»     uid  NH^-hftltiger  Luft  ihr  Nährmaterial  zu  assi- 

•\^.    ^-^^    •'*    ^»**'  duivh   ihriMi  (^hlorojdiyllmangel  zu  einer  der- 

..  ..■*»  ''  i\*iiAiK'h  ihivji  Körpers  zu  decken  und  neue  Körper- 

.^V4i*       'ii4U'i   xöuiieu  sie  nicht  in  reinem,  nur  Mineral- 

.^.^-.x'.j^wciu  ^^.l.>^el•  existierten:  sie  vegetieren  vielmehr  nur 
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auf  totem,  N-  und  C- reichen,  organischen  Material,  namentlich  also 
auf  abgestorbenen  Pflanzen-  und  Tierorganismen,  oder  sie  leben  als 
Parasiten,  ihren  pflanzlichen  oder  tierischen  Wirten  die  zum  Leben  und 
Wachstum  nötigen  organischen  Stoffe  entziehend. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  sogleich  die  Bedeutung  der  Pilze  für 
den  Haushalt  der  Natur.  Um  der  chlorophyllhaltigen  Vegetation  stets 
wieder  die  nötigen  einfachen  Nährstoffe  zuzufahren,  bedarf  es  einer 
steten  Zerlegung  und  Auflösung  der  gebildeten  Pflanzensubstanz  zu 
jenen  einfachen  Verbindungen.  Die  gesamte  jährlich  entstandene  und 
wieder  abgestorbene  Vegetation  muss  in  relativ  kurzer  Zeit  so  verändert 
werden,  dass  aus  den  komplizierten  Pflanzenstoffen,  dem  Eiweiss,  den 
Kohlehydraten,  der  Cellulose  wieder  Wasser,  Kohlensäure  undAmmoniak 
entsteht;  nur  unter  dieser  Bedingung  ist  eine  stetig  fortgehende  Er- 
neuerung der  Vegetation  denkbar.  Nun  fällt  zwar  ein  Teil  dieser  zer- 
störenden Arbeit  dem  tierischen  Organismus  zu;  die  tierische  Zelle 
spaltet  die  aufgenonmienen  pflanzlichen  Stoffe  und  überliefert  sie  der 
Oxydation.  Die  Energie,  welche  in  den  komplizierten  chemischen  Ver- 
bindungen der  Pflanze  dadurch  aufgehäuft  war,  dass  die  Pflanze  mit 
Hilfe  des  Chlorophylls  die  Arbeit  der  Lichtstrahlen  in  chemische  Spann- 
kraft umsetzte,  wird  dabei  vom  tierischen  Organismus  verbraucht  und 
zur  Wärmeproduktion  und  zu  den  verschiedenen  Leistungen  des  Körpers 
benutzt.  Aber  dieser  Konsum  der  pflanzlichen  Substanz  durch  tierische 
Organismen  reicht  bei  weitem  nicht  aus,  um  der  ganzen  Produktion 
pflanzlicher  Stoffe  das  Gleichgewicht  und  die  Menge  der  einfachen 
Nährstoffe  der  Pflanzen  auf  solcher  Höhe  zu  halten,  dass  sie  für  Er- 
nährung und  Wachstum  immer  neuer  Vegetationen  ausreichen.  Es 
muss  offenbar  im  Haushalt  der  Natur  noch  ein  anderer  Faktor  vor- 
banden sein,  durch  den  eine  viel  imifangreichere  Zerstörung  toter  pflanz- 
licher Substanz  und  eine  viel  stärkere  Bildung  von  CO2  und  NH3 
statthat,  als  durch  den  Lebensprozess  der  Tiere;  und  es  tritt  diese  Not- 
wendigkeit um  so  schärfer  hervor,  seit  man  erkannt  hat,  dass  das  ein- 
fache Nebeneinandersein  der  meisten  organischen  Stoffe  und  des  atmo- 
sphärischen Sauerstoffs  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  zu  einer  kaum 
merklichen  Oxydation  fBhrt,  dass  vielmehr  erst  die  lebendige  Zelle  die 
Bedingungen  far  eine  rasche  Zerstörung  und  Oxydation  organischer 
Stoffe  liefert.  Weiter  muss  die  Forderung  erhoben  werden,  dass  auch 
die  Substanz  der  toten  tierischen  Körper  einem  zerstörenden  und  auf- 
lösenden Einfluss  ausgesetzt  ist,  der  hier  ganz  in  demselben  Sinne  wirkt 
wie  bei  der  pflanzlichen  toten  Substanz;  denn  auch  den  tierischen  or- 
ganischen Stoffen  gegenüber  sehen  wir  den  atmosphärischen  Sauerstoff' 
relativ  machtlos  und  ungeeignet,  deren  Umwandlung  in  CO2,  NH3  und 
Wasser  zu  bewirken. 


86  Allgemeine  Biologie  der  MikroorganjBmen. 

In  diese  gefahrdrohende  Lücke  in  dem  steten  Regenerationspro- 
zess  der  Natur  greifen  nun  die  niederen  Pilze  ein.  Sie  bilden  den  not- 
wendigen Faktor,  der  eine  rasche  Zersetzung  und  Oxydation  toter  or- 
ganischer Substanz,  tierischen  oder  pflanzlichen  Ursprungs,  ermöglicht 
und  in  grösstem  Umfange  immer  wieder  die  einfachen  C-  und  N- Ver- 
bindungen herstellt,  deren  die  lebende  wachsende  Pflanze  als  Nahrung 
bedarf.  Die  Pilze  sind  zu  dieser  Rolle  befähigt  gerade  dadurch,  dass 
sie  nicht  wie  die  anderen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  die  Energie  der 
Sonne  auszunützen  und  sich  von  CO2  und  NH3  zu  nähren  vermögen, 
sondern  dass  sie  gleich  den  Tieren  komplizierte  chemische  Verbindungen 
verarbeiten,  deren  Spannkraftvorrat  ihnen  das  Material  zu  ihren  Lei- 
stungen liefert.  Sie  sind  weiter  dazu  beföhigt  durch  die  weiten  Grenzen, 
innerhalb  deren  ihre  äusseren  Existenzbedingungen  ohne  Schaden 
schwanken  können;  dann  durch  ihre  unglaublich  rasche  Vermehrung, 
für  welche  sie  in  kurzer  Zeit  eine  bedeutende  Masse  von  Nährstoffen 
verbrauchen;  ferner  noch  dadurch,  dass  sie  imter  gewissen  Umständen 
doch  nur  einen  relativ  sehr  kleinen  Bruchteil  der  Nährstoffe  für  das 
eigene  Wachstum  verwenden,  dagegen  einen  vielfach  grösseren  durch 
die  ihnen  eigentümliche  Gährwirkung  oberflächlich  zersetzen  und  zu 
weiterer  Oxydation  geeignet  machen.  Es  ist  schliesslich  gleichsam 
nur  als  eine  wenig  auffallige  Verschiebung  ihrer  Funktion  anzusehen, 
wenn  sie  gelegentlich  als  Parasiten  schon  auf  lebenden  Pflanzen  oder 
Tieren  sich  ansiedeln  und  diesen  Vernichtung  bringen,  indem  sie  in 
kürzester  Frist  die  organischen  Körperbestandteile  ihrer  Wirte  zu  ein- 
fachsten chemischen  Verbindungen  auflösen. 

Entsprechend  dieser  ganzen  Auffassung  von  der  Funktion  und  Be- 
deutung der  Pilze  muss  das  wesentlichst«  Merkmal  ihrer  physiologischen 
Eigentümlichkeit  in  der  Ernährung  durch  komplizierte  organische  Sub- 
stanz und  in  dem  Unvermögen,  den  C  und  N  aus  CO2  und  NH3  zu 
assimilieren,  gesucht  werden.  Von  dieser  Eigenschaft  gingen  daher 
frühere  Untersuchungen  als  einer  sicheren  Thatsache  aus. 

Pasteur  war  der  Erste,  welcher  exakte  experimentelle  Untersuch- 
ungen über  die  Biologie  der  Pilze  anstellte;  diese  aber  ergaben  Resultat«, 
welche  in  mancher  Beziehung  von  den  bis  dahin  geltenden  Anschau- 
ungen abwichen.  Pasteür  zeigte  vor  allem,  dass  Hefe  und  Schinmiel- 
pilze  insofern  auch  in  einer  den  höheren  Pflanzen  ähnlichen  Weise  zu 
leben  vermögen,  als  sie  den  Stickstoff  aus  Ammoniaksalzen  und  selbst 
aus  Nitraten  zu  assimilieren  und  so,  gerade  wie  chloro])hyllhaltige 
Pflanzen,  die  komplizierten  eiweisshaltigen  Substanzen  ihres  Körpers 
aus  einfachem  Material  aufzubauen  vermögen.  Weiter  fand  man,  dass 
verschiedene  Pilze  ein  sehr  differentes  biologisches  Verhalten  zeigen, 
dass  die  einen  des  Sauerstoffs  bedürfen  und  rasche  Oxydationen  aus- 
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fahren,  andere  ohne  Sauerstoff  zu  leben  yermögen  und  dann  oft  um- 
fangreiche, aber  oberflächliche  Spaltung  des  Nährmaterials  bewirken, 
dass  nur  gewisse  Pilze  sauere  Reaktion  und  starke  Koncentration  des 
Nährmediums  ertragen;  dass  sie  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen 
am  üppigsten  gedeihen;  dass  die  einen  diese,  die  anderen  jene  Nähr- 
substanzen bevorzugen,  und  dass  auch  nicht  alle  gleich  gut  den  N  des 
NH3  und  der  HNO3  zu  verwerten  im  stände  sind,  dass  endlich  sogar 
ein  und  dieselben  Pilze  unter  wechselnden  äusseren  Bedingungen  in 
ihrem  Stoff-  und  Kraftwechsel  sich  ganz  verschieden  verhalten. 

Durch  diese  Resultate  der  experimentellen  Forschung  wurde  zwar 
die  früher  konstruierte  Ansicht  über  die  Bedeutung  der  Pilze  für  die 
übrige  belebte  Natur  nicht  völlig  erschüttert.  Denn  nach  wie  vor  steht 
es  fest,  dass  sämtliche  niedere  Pilze  auch  von  komplizierten  chemischen 
Stoffen  zu  leben  vermögen,  dass  diese  sogar  das  bevorzugte  Nährmaterial 
bilden,  und  dass  daher  die  Zerstörung  der  toten  organischen  Substanz 
wesentlich  durch  Pilze  erfolgt;  femer  dass  CO2  von  keiner  Art  (mit 
einziger  Ausnahme  der  später  eingehend  zu  behandelnden  nitrifizieren- 
den  Mikroorganismen  Hueppe's  und  Winogradsky  s)  zur  Assimilation 
und  zum  Aufbau  verwendet  werden  kann.  Aber  das  physiologische 
Verhalten,  durch  welches  sie  zu  ihrer  eigentümlichen  Rolle  befähigt 
werden,  erscheint  nicht  mehr  als  ein  so  einfaches,  mit  wenigen  Worten 
zu  definierendes,  sondern  setzt  sich  zusammen  aus  einer  Menge  von  ge- 
sondert zu  betrachtenden  Vorgängen,  die  je  nach  der  Art  der  Pilze  und 
nach  den  äusseren  Bedingungen,  imter  denen  sie  sich  befinden,  erheblich 
variieren.  Wir  können  uns  daher  nicht  mehr  mit  einer  allgemeinen 
Formel  begnügen,  wenn  wir  einen  Einblick  in  die  Lebenserscheinungen 
der  Pilze  gewinnen  wollen,  sondern  wir  müssen  induktiv  verfahren  und 
aus  einer  grossen  Reihe  von  Einzelbeobachtungen  und  Einzelexperimenten 
das  Leben  der  niederen  Organismen  zu  erkennen  suchen.  Und  auch 
an  dieser  Stelle  werden  wir  demgemäss  der  Biologie  der  Pilze  eine  ein- 
gehende und  detaillierte  Erörterung  widmen  müssen,  um  so  mehr,  als 
diese  Seite  der  mykologischen  Forschung  für  die  Hygiene  von  ganz 
hervorragender  Wichtigkeit  isi 


Die  gesamten  biologischen  Erscheinungen,  die  an  den  Pilzen  zur 
Beobachtung  gelangen,  werden  zweckmässig  in  ähnlicher  Weise  dem 
experimentellen  Studium  unterworfen,  wie  die  Lebenserscheinungen  der 
komplizierteren  Organismen,  der  Tiere  oder  höheren  Pflanzen.  Wenn 
wir  die  letzteren  als  Paradigma  zu  Grunde  legen,  so  gehen  wir  im  Grunde 
vom  Komplizierteren  zum  Einfacheren  zurück;  es  ist  wahrscheinlich,  dass 
manche  biologische  Probleme,  die  trotz  zahlreichster  Untersuchungen 
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ajii  kompLiziertea  Orgimismus  unlösbar  waren,   an  diesen  einfaehstfii  ■ 
Lebewesen  weit  eher  zur  Lösung  gelangen,  und  dass  somit  in  späterer 
Zeit  die  Biologie  der  Pilze  ein  Licit  auf  die  Biologie  höherer  Gesohöpfe 
reflektieren  wird,   wenn   wir  auch  einstweilen  die  an  diesen  gelernten 
Erkenntnismethoden  benutzen. 

Wollen  wir  den  Stofifwechsel  irgend  eines  komplizierteren  Organi^ 
mus  in  Betracht  ziehen,  so  pflegen  wir  durch  verschieden  variiert»« 
Ernährunga-  und  Stoffwechselvorsnche  zunächst  die  Art  und  Menge 
Stoffe  zu  bestimmen,  welche  derselbe  von  aussen  au&immt,  und  disfl 
sonatigen  äusseren  Bedingungen  zu  normieren,  die  zum  geregelten  Ab- 
lauf des  Lebens  notwendig  sind;  ferner  untersuchen  wir  die  Schicksale 
und  die  Verwendung  der  nufgenommenen  Nährstoffe  im  Körper,  die 
Ausscheidungsprodukte  und  endlich  die  Leistungen  des  Oi^anismns 
und  sind  auf  diese  Weise  in  Stand  gesetzt  eine  Bilanz  zu  ziehen,  die 
darüber  aufklärt,  welche  stoffliche  Veränderungen  und  welche  Kraft- 
umsetzungen die  Grundlagen  des  Lebens  jenes  Organismus  ausmachen. 
In  ganz  ähnlicher  Weise  werden  wir  die  Biologie  der  niederen 
Pilze  zergliedern  müssen.  Auch  für  diese  haben  wir  zunächst  <lie  not- 
wendigen Lebensbedingungen  experimentell  zu  ermitteln:  es  fragt 
sich,  welche  festen  Nährstoffe  den  Pilzen  geboten  werden  müssen,  welche 
KoUe  der  Sauersoff  spielt,  ob  Temperatur.  Luftdntck.  Licht  u,  a.  w.  von 
merkbarem  Einfluss  auf  Wachstum  und  Vermehrung  der  Filze  sind. 
Zweitens  sind  dann  die  Lebeusäusserungen  der  niederen  Pilze 
ZU  erörtern.  Als  solch«-  lernen  wir  die  Atmung,  die  Assimiliemng  des 
Nähnnaterials,  die  Stoffum Wandlungen  in  den  Zellen  und  gleichzeitig 
damit  verschiedene  Kraftleistuogen,  z.B.Lokomotion.Liebt-oder  Wärme- 
entwicklung, Wachstum,  Vermehning  und  Fruktiiikntion  kennrai; 
ferner  scheiden  die  Pilze  gewisse  Stoffweehselprodukte  aus,  die  von  be- 
sonderem Interesse  sind;  endlich  äussern  sie  unter  Umständen  zwei 
eigentumliche  Wirkungen,  nämlich  die  Gährwirknng  und  die  Krank- 
heitserregung, die  eingehende  Betrachtung  in  besonderen  Ab- 
schnitten erfordern. 

Die  Erörtenmg  der  Lebensbedingungen  schliesat  eigentlich  bereits 
eine  Besprechung  der  das  Leben  schädigenden  und  störenden  Einflüsse 
in  sich.  Es  erscheint  jedoch  zweckmässig,  in  einem  gesonderten  Ab- 
schnitt die  Erscheinungen  der  Involution  und  des  Todes  der  niederen 
Pilze,  sowie  derjenigen  Mittel  spezieller  zu  besprechen,  welche  zu  einer 
Wachstumshemmung  oder  Vcrnichtuug  der  Pilze  führen  können.  Es 
sind  diese  Mittel  identisch  mit  den  desinfizierenden  Agentien,  welch« 
neuerdings  so  grosse  Bedeutung  erlaugt  haben. 

Endlich  sind  die  Untersuchungen  über  die  Biologie  der  niederen  Pilze 
auch  noch  über  das  einzelne  Individuum  hinaus  auszudehnen,  und  das 


GoTSCHiJCHy  Lebensbedingangen  der  Mikroorganismen.  g9 

Verhalten  einer  fortlaufenden  Reihe  von  Individuen  ist  in  Betracht  zu 
zu  ziehen.  Das  Auftreten  von  Modifikationen,  Varietäten,  Rassen  und 
Arten  ist  es  namentlich,  das  in  dieser  Richtung  unsere  Aufinerksamkeit 
in  Anspruch  nehmen  muss. 

Die  gesamten  im  Folgenden  gegebenen  biologischen  Erörterungen 
sind  lediglich  auf  die  hygienisch  wichtigsten  niederen  Pilze  (Schimmel- 
pilze, Hefepilze  imd  Spaltpilze)  beschränkt;  bezüglich  anderer  Pilze, 
welche  in  die  vorstehende  morphologische  Übersicht  mit  aufgenommen 
sind,  muss  auf  de  Baby's  vortrefiFliche  Darstellung  der  Morphologie 
und  Biologie  der  Pilze  verwiesen  werden. 


Erstes  Kapitel. 
Lebensbedingungen  der  Mikroorganismen 

von 
Dr.  E.  Gtotschlich. 

Für  ein  Verständnis  der  äusseren  Lebensbedingungen  ist  es  zunächst 
erforderlich,  die  physikalische  und  insbesondere  die  chemische  Be- 
schaffenheit des  Zellleibes  der  Mikroorganismen  kennen  zu  lernen. 
Sodann  sind  vor  allem  die  Nährstoffe  der  Mikroben  zu  ermitteln, 
Bedeutung  und  Wert  jedes  einzelnen,  sowie  auch  der  Mengenverhält- 
nisse, der  Koncentration  und  Reaktion  des  Nährgemisches  zu  prüfen. 
Neben  der  Lehre  von  der  Ernährung,  welche  die  chemischen  Lebens- 
substrate der  Mikroorganismen  aufdeckt,  ist  nun  aber  auch  noch  der 
nicht  minder  wichtige  Einfluss  physikalischer  Faktoren  zu  prüfen; 
endlich  kommen  die  Einwirkungen,  welche  die  Mikroorganismen  wechsel- 
seitig auf  einander  ausüben,  die  Konkurrenz  derselben  unter  einander 
iq  Betracht 

In  vielen  dieser  Punkte  zeigen  nun  aber  die  Schimmel-,  Spross- 
und  Spaltpilze  so  durchgreifende  Verschiedenheiten,  dass  es  zuweilen 
zweckmässig  erscheint,  innerhalb  der  grösseren  Abschnitte  eine  getrennte 
Behandlung  dieser  drei  Klassen  von  Lebewesen  vorzunehmen. 

A.  Physikalische  Beschaffenheit  des  Zellleibes  der  Mikroorganismen. 

Über  die  physikalische  Beschaffenheit  des  Zellleibes  der  Mikroorga- 
nismen, soweit  sie  sich  nicht  schon  dem  rein  morphologischen  Studium 
erschliesst,  ist  nur  wenig  bekannt.    Folgendes  wäre  etwa  anzufahren: 

Amakn  (G.  13.  775)  konnte  nachweisen,  dass  manche  Bakterienmem- 
branen  ihrem  optischen  Verhalten  nach  doppelbrechend  sind;  mit  Ma- 
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lachitgrün  oder  nach  Grajm  gefärbte  Milzbrandbacillen  zeigen  nämlich  Pleochrots- 
mu8,  und  zwar  erscheinen  sie  in  demjenigen  Bilde,  in  welchem  Schwingungsebene 
des  polarisierten  Lichtes  und  Längsrichtung  des  Bacillus  zu8ammen£allen,  heller, 
als  wenn  beide  sich  kreuzen.  Sie  verhalten  sich  also  pleochrotidsch  wie  eine  mit 
Chlorzinkjod  gefärbte  Cellulosemembran. 

Über  die  osmotische  Spannung  des  Zellsaftes  und  die  dios- 
motischen  Eigenschaften  der  Membran  von  Bakterien  geben  Ver- 
suche mit  Plasmolyse  der  Bakterienzelle  Aufschluss.  Unter  Plas- 
molyse versteht  man  das  Zurückweichen  des  Plasmas  von  der  Zellwand 
unter  dem  Einfluss  wasserentziehender  Mittel,  w^obei  jedoch  das  Plasma 
nicht  abstirbt,  sondern  sich  nach  Auswaschen  der  wasserentziehenden 
Substanz  wieder  normal  ausdehnen  und  an  die  Zellwand  anlegen  kann; 
die  Plasmolyse  lässt  sich  nur  an  lebenden  Bakterien  beobachten.  Bei 
längerem  Verweilen  in  der  wasserentziehenden  Lösung  kann  die  Plas- 
molyse entweder  dauernd  bestehen  bleiben,  wie  dies  z.  B.  von  de  Vbies 
für  Zellen  höherer  Pflanzen,  von  Klebs  für  Algen,  Moose  etc.  festgestellt 
ist,  oder  es  tritt  ein  Rückgang  der  Plasmolyse  ein,  wie  es  vo.n  Jakse 
an  einer  Chaetomorpha  und  einer  Spirogyra,  sowie  von  Wieler  an  Keim- 
lingen von  Phaseolus,  Vicia  etc.  beobachtet  wurde. 

Das  verschiedene  Verhalten  der  Zellen  hierbei  beruht  entweder 
darauf,  dass  die  Zellmembran  für  die  gelösten  Stoffe  im  einen  Falle  un- 
durchlässig, im  anderen  durchlässig  ist,  oder  auf  einem  verschiedenen  Ver- 
mögen des  kontrahierten  Protoplasten,  selbst  osmotisch  wirksame  Stoffe 
zu  produzieren  und  so  seine  Turgorkraft  zu  steigern.  Das  Verhalten 
beim  Rückgang  der  Plasmolyse  lässt  also  gewisse  Schlüsse  auf  die  Per- 
meabilität des  Bakterienplasmas  zu.  In  dieser  Beziehung  fand  A.  Fischer 
(Unters,  üb.  Bakterien.  Berlin  1S94.  9  ff.),  dass  bei  allen  untersuchten 
Arten,  Cladothrix  dichotoma,  Spirillum  undula,  Vibrio  choler.  asiat., 
Vibrio  Metschnikoflf.  Bac.  typh.  abd.,Bac.  cyanogen.  und  Bac.  fluorescens, 
die  Plasmolyse  in  KNO3-,  NaCl-,  NH4CI-  und  Rohrzuckerlösungen  voll- 
ständig wieder  zurückgeht.  Dieser  Rückgang  kann  nicht  auf  zelleigen^r 
Steigening  der  Turgorkraft  beruhen,  sondern  muss  durch  Übergang  der 
gelösten  Stoffe  in  das  Plasma  erklärt  werden.  Denn  abgesehen  davon, 
dass  die  Zeit  von  wenigen  Minuten,  innerhalb  deren  oft  die  Rückbildung 
erfolgt,  zur  Erzeugung  der  erforderlichen  Menge  osmotisch  wirksamer 
Stoffe  kaum  ausreichend  erscheint,  so  müsste  auch  die  Plasmolyse  in 
schwächeren  Lösungen  schneller  zurückgehen,  als  in  koncentrierteren,  weil 
die  aktive  Drucksteigerung  in  der  Zelle  im  ersten  Falle  viel  geringer 
zu  sein  braucht;  gerade  das  Umgekehrte  ist  aber  der  Fall:  in  kon- 
centrierteren Lösungen  erfolgt  der  Rückgang  viel  schneller,  was  sich 
durch  die  Annahme  einer  Diffusion  der  gelösten  Stoffe  in  das  Plasma 
sehr  wohl  erklärt.    Diese  eingedrungenen  gelösten  Stoffe  können  auch 
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ebenso  leicht  wieder  durch  Auswaschen  entfernt  werden  und  hierdurch, 
wie  der  Versuch  zeigt,  Bakterien,  in  denen  soeben  erst  die  Plasmolyse 
zurückgegangen  ist,  sofort  wieder  zu  einer  neuen  Plasmolyse  befähigt 
werden.  Endlich  müsste  auch,  wenn  es  sich  um  eine  aktive  Druck- 
steigerung in  der  Zelle  handelte,  der  Rückgang  der  Plasmolysen  in  iso- 
tonischen Lösungen  verschiedener  Stoffe  in  annähernd  gleicher  Zeit 
erfolgen,  dies  ist  aber  nicht  der  Fall;  das  Bakterienplasma  ist  also  für 
verschiedene  Stoffe  in  sehr  verschiedenem  Grade  permeabel.  Manche 
Stoffe  dringen  sehr  schwierig  ein;  so  hatte  A.  Fischer  schon  früher 
(Ber.  d.  KgL  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.-phys.  Kl.  1891)  nachgewiesen, 
dass  plasmolysierte  Bakterien  durch  Iproz.  Osmiumsäure,  Iproz.  Sublimat 
oder  20  %  Alkohol  nicht  fixiert  werden  können,  weil  während  der  langen 
Eindringungsdauer  dieser  Stoffe  die  Plasmolyse  mehr  oder  minder  voll- 
standig  wieder  zurückgeht;  auch  Jod  dringt  sehr  schwierig  ein.  Da- 
gegen dringt  Vio  koncentrierte  Gähnmgsmilchsäure  fast  augenblicklich 
ein.  Ausserdem  ergaben  sich  im  Verhalten  verschiedener  Bakterien  gegen 
eine  und  dieselbe  Substanz  interessante  Artdiflferenzen;  so  ist  z.  B.  Bac. 
fluorescens  viel  weniger  permeabel  furKNOg,  als  die  anderen  unter- 
suchten Arten;  ferner  zeigt  der  Choleravibrio  eine  besonders  grosse 
Permeabilität  für  NaCL 

Die  Geissein  beweglicher  Bakterien  werden  ausnahmslos  erst  durch 
weit  koncentriertere  Lösungen  plasmolysiert,  als  das  Plasma  des  Zell- 
leibes; Bakterien,  die  schon  eine  vollständige  Plasmolyse  ihrer  Leibes- 
substanz zeigen,  können  sich,  wie  A.  Fischer  gezeigt  hat,  nichtsdesto- 
weniger in  ungestörter  Eigenbewegung  befinden;  erst  in  stärker  kon- 
centrierten  Lösungen  erlischt  die  Bewegung,  kann  aber  bei  längerem 
Aufenthalt  in  der  Salzlösung  durch  Rückgang  der  Geisselplasipolyse 
restituiert  werden.  Die  Substanz  der  Geissein  ist  also  wasserärmer,  kon- 
centrierter,  als  die  des  Zellleibes,  was  mit  der  Auffassung  dieser  Gebilde 
als  ektoplasmatischer  Kutikularorgane  wohl  zusammen  stimmt.  Aus 
diesem  Grunde  sind  übrigens  auch  die  früheren  Angaben  Wladi- 
miboff's  (Z.  10.  89;  Z.  f.  physikal.  Ch.  7.524),  der  einen  bestimmten  Grad 
der  Schädigung  der  Eigenbewegung  von  Bakterien  als  Indikator  für 
die  eingetretene  Plasmolyse  des  Zellleibes  verwenden  und  hieraus  die 
zur  Erreichung  des  plasmolytischen  Effekts  erforderlichen  „Grenzkon- 
centrationen^'  verschiedener  Salzlösungen  und  die  osmotische  Spannung 
des  Zellsaffces  ableiten  zu  können  glaubte,  in  ihrer  Bedeutung  zu  modi- 
fizieren. Wegen  des  oben  dargelegten  differenten  Verhaltens  zwischen 
Leibes-  und  Geisseisubstanz  sind  nämlich  für  alle  Grenzkoncentrationen 
die  Werte  von  Wladimieoff  im  Vergleich  mit  den  von  A.  Fischer 
durch  direkte  Beobachtung  gewonnenen  viel  zu  hoch  bestimmt;  da- 
gegen geben  sie  möglicherweise  eine  richtige  Vorstellung  von  der  Kon- 
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centratioii  der  GeiSBolsubstanz.  Merkwürdigerweise  fand  Wladdusoff 
fast  dieselbe  KonceiitratioQ  des  Plasmas  bei  5  verschiedenen  Bakterien, 
nämlieh  beim  Bac.  cyanogeii,,  Bac.  typh.  abd,,  Bac.  subtiüs,  Spirillnm 
nibrum  und  einem  Üarmbakterium,  während  bei  Bakt.  Zopfii  ein  etwa 
um  die  Hälfte  geringerer  Wert  erhalten  wurde.  Die  Koncentration  der 
Grenzlösungen  verschiedener  Salze  stimmt  iii  äquimolekularen  Lösungen 
ziemlich  genau  öberein;  die  Abweichungen  zeigen  eine  gewisse  Gesetz- 
mässigkeit, aus  der  sich  ergiebt,  dasa  im  allgemeinen  die  Chloride  in 
stärkeren  Koncentrationen  ertragen  werden,  als  die  Nitrate,  und  diese 
wieder  in  stärkeren,  als  Sulfate  und  Bromide.  Grössere  Ähweicbungeji 
von  der  Regel  kommen  ausserdem  dadurch  zustande,  dass  manche 
Salze  infolge  von  Gift  Wirkungen  schon  in  abnorm  niedriger  Konzentration 
bewegungsheramend  wirken,  sowie  andererseits  auch  dadurch,  dasa 
manche  Salze,  wie  z.  B.  KBr  und  KNO3  beim  Spirillnm  rubrum,  sehon 
während  der  Plasmolyse  rasch  in  das  Plasma  eindringen,  hierdurch  dis 
Wasserentziehung  verlangsamen  und  demnach  erst  in  höherer  Koncen- 
tration wirksam  sind.  In  den  Versuchen  von  A.  Fischeb,  wo  der  Eintritt 
der  Plasmolyse  der  Leibessubstanz  direkt  beobachtet  wurde,  er^b  sich 
keine  genaue  Übereinstimmung  der  Grenzkoncentrationen  mit  den  iso- 
tonischen  Lösungen;  bei  verschiedenen  Arten  hatten  die  Grenzkoncen- 
trationen  verschiedene  Werte. 

Dnaapezi  fische  G  e  wicht  der  Kulturmaise  einiger  Spaltpike  ist  vodRcbher 
(Ä.  11.  384)  nach  dem  Priniip  der  pjhnonietri sehen  Methode  bestimmt  worden; 
CB  fand  sich  gröaser  als  1,  z.  6.  beim  Bac.  prodigiosus  im  Mittel  1,054.  Allerdings 
giebt  diese  Zahl  nicht  direkt  das  epesifiBche  Gewicht  des  ZellleibeB,  dadieKoltor- 
niasse  auch  reichlich  Intercellulareabstanz  enthalt;  doch  Kpricht  anch  da«  von 
dem8eU)eii  Autor  und  bereits  frQher  von  Bolto»  IZ.  1. 72)  uiichgewieeene  Abtetceo 
nnhe weglicher  BaktOTJen  in  stagnierenden  Flüssigkeiten  dafUr,  dass  die  Bakterieu- 
leiber  etwas  schwerer  sind  iils  Wasser. 


I 

I 
I 


B.  Chemische  Zusammensetzung  der  Mikroorganismen, 

Bei  der  Untersuchung  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Uikro-I 
Organismen  kommt  zunächst  ihre  quantitative  elementareZusammen»! 
Setzung,  wie  sie  durch  die  Elementaranalyse  erschlossen  wird,  in  B^-1 
tracht.  Aus  dieser  lässt  sich  schon  manches  über  das  Vorkommen  und  J 
gegenseitige  Verhalten  ganzer  Klassen  von  chemischen  Körpern  ini  I 
Zellleib  der  Mikroorganismen  erschliessen:  dahin  gehört  z.  B.  das  Vep-1 
hältuis  N-haltiger  zu  N-freien  Stollen.  Dann  aber  erscheint  es  geböte 
auch  die  einzelnen  Verbindungen  selbst,  die  an  der  Zusammensetzung  I 
lies  Zellleibes  teilnehmen,  die  Eiweissstoö'e,  Kohlehydrate,  Äscheib 
bestandteile  etc.  kennen  zu  lernen.   Da  Schimmel-,  Spross-  und  Spaltpili 
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in    ihrer  Zusammensetzung  grosse  typische  Verschiedenheiten   zeigen, 
werden  sie  im  Folgenden  in  getrennten  Abschnitten  behandelt. 

L  Schimmelpilze. 

Chemische  Analysen  von  Schimmelpilzen  liegen  von  Sieber  (J.pr.  Ch. 
(2.)  23.  412)  und  neuerdings  von  Crameb  (A.  13.  71;  20.  197)  vor.  Bei 
ersterem  Autor  scheinen  jedoch  nicht  genügende  Vorsichtsmassregeln 
für  Reinhaltung  des  Materials  getroffen  worden  zu  sein.  Siebeb  fand 
in  der  Trockensubstanz  einer  Kultur  von  Penicillium  und  Mukor  auf 
einer  Nährlosung  von  Zucker  und  Gelatine: 

Ätherextrakt  18,7  %,  Alkoholextrakt  6,9  %,  Asche  4,9  %,  Eiweiss  29,9  %, 

Cellulose  39,6%. 

Für  eine  vorwiegend  aus  Aspergillus  glaucus  bestehende  Kultur 
auf  Salmiakzuckerlosung  fand  sich: 

Ätherextrakt  11,2  %,  Alkoholextrakt  3,4  %,  Asche  0,7  %.  Eiweiss  28,9  %, 

Cellulose  55,7%. 

Besonders  bemerkenswert  ist  hiemach  gegenüber  den  unten  mit- 
zuteilenden Analysen  derSpross-  und  Spaltpilze  das  bedeutendeÜber- 
wiegen  der  N-freien  Stoffe;  es  beruht  dies  vor  allem  wohl  darauf,  dass 
bei  den  Schimmelpilzen  eine  stark  entwickelte  Cellulosemembran  vor- 
handen ist  und  nur  im  Zellinhalt  sich  eiweissartige  Substanzen  finden, 
sowie  darauf,  dass  auch  lösliche  ziickerartige  Stoffe  in  wägbarer  Menge 
vorhanden  sind.  Der  Gesamt-N-6ehalt  von  mit  Wasser  gewaschenen 
and  über  Schwefelsäure  getrockneten  Schimmelpilzen  verteilt  sich  nach 
Stutzeb  (Z.  physioL  Ch.  6.  573)  so,  dass  3,026  %  auf  Proteine  und  1,539  % 
auf  Nukleme  entfallen.  Der  Gehalt  an  Trockensubstanz  beträgt  nach 
C&AMEB  im  Mittel: 

Makor  stolonifer: 

Rohrzucker  1  %  Lösung  oder  Brotbrei      10,97  % 
5  %  Lösung  15,(>0  %. 

Penicillium: 

Rohrzucker  1  %  Lösung  7,11  % 

Harn  mit  5  %  Rohrzucker      13,55  %. 

Einer  höheren  Koncentration  des  Nährsubstrats  scheint  also  ein 
höherer  Trockengehalt  des  Mycels  zu  entsprechen.  Über  die  höchst 
merkwürdigen  quantitativen  Differenzen,  welche  nach  Cramer  zwischen 
Mycel  und  Spore  bestehen,  und  ihre  biologische  Bedeutung  wird  bei 
der  Physiologie  der  Sporenbildung  eingehend  gehandelt  werden;  in 
qualitativ-chemischer  Beziehung  sei  hier  nur  der  hohe  Gehalt  der  Sporen 
an  Eiweiss  und  N-freien  Extraktivstoffen  hervorgehoben. 
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IL  Sprosspilze. 

Die  Untersuchungen  über  die  chemische  Zusammensetaung  der 
Sprosspilze  erstrecken  sich  fast  durchweg  auf  die  gewöhnliche  Bierhefe, 
deren  technische  Verwendung  von  jeher  ein  besonderes  Interesse  an 
dieser  Spezies  erweckt  hat;  selten  sind  andere  Sprosspilze  zum  Unter- 
suchungsobjekt gewählt,  wie  z.  B.  Mykoderma  vini.  Oesamtanalysen 
von  Hefe  sind  mitgeteilt  von  Schlossbergeb,  Mulder  und  Wagner, 
MiTSCHERLiCH,  Payen,  Liebig  (vgl.  Mater,  Lehrbuch  der  Gährungs- 
chemie  4.  Aufl.  1895.  S.  110  S.  —  Schützenberger,  Gährungserschei- 
nungen.  58).  Im  Mittel  wurden  in  ausgewaschener  und  möglichst  asche- 
freier trockener  Hefe  gefunden: 

48  o/o  C,  9-12  o/o  N,  6-7  %  H,  0,6  %  S. 

Hessenland  (r:  K.  92.  67)  findet  einen  Unterschied  in  der  Ele- 
mentarzusammensetzung von  Ober-  und  Unterhefe,  in  dem  Sinne,  dass 
letztere  reicher  ist  an  C,  H  und  N;  es  ergab  sich  im  Mittel  für 

Unterhefe  49,28%  C,  8,17%  H,  10,53%  N,  10,12  o/o  Asche 
Oberhefe    48,58  %  C,  7,15  %  H,    7,77  %  N,  11,47  %  Asche. 

Hefe,  welche  längere  Zeit  Gährung  unterhalten  hat,  soll  nach 
Pasteür's  u.  A.  Angaben  einen  erheblich  niedrigeren  N-Gehalt,  nur  5,0-5,5  ^,'o 
enthalten ;  Hayduck  (cit.  nach  Wijsman)  hingegen  fand  bei  einer  Reihe 
von  successiven  Gährungen  eine  Zunahme  des  N-6ehalts.  Wijsman 
(r:  K.  91.  120)  kam  durch  eine  R«ihe  von  Analysen  zu  verschiedenen 
Zeiten  des  Gährprozesses  zu  der  Überzeugung,  dass  der  N-Gehalt  der 
Hefe  meist  keinen  ganz  konstanten  Wert  besitzt,  sondern  grossen,  ziemlich 
regelmässigen  Schwankungeji  unterworfen  ist.  Nach  dem  Einbringen 
der  Hefe  in  die  Gährflüssigkeit  findet  zuerst  eine  schnelle  Steigerung 
des  N-Gehalts  statt,  die  sich  wahrscheinlich  durch  die  Ansammlung 
N-haltiger  NährstoflFe  im  Zellleib  vor  der  Entfaltung  der  grössten 
Vermehrungsintensität  erklärt;  im  späteren  Verlauf  des  Gährprozesses 
erfolgt  eine  allmähliche  Abnahme.  So  stieg  z.  B.  der  N-Gehalt  (auf 
Trockensubstanz  bezogen)  von  dem  Anfangswert  7,09  nach  1  Stunde 
auf  9,90;  nach  2  Stunden  betnig  er  9,60,  nach  3  Stunden  9,55,  nach 
10  Stunden  nur  noch  0,40  %.  Die  Gährungsphysiologie  darf  also  nicht 
nur  den  N-Gehalt  am  Ende  der  Gährung  berücksichtigen.  Die  Ver- 
teilung des  GesamtstickstoflFs  auf  Protein-  und  NukleinstickstoflF  fand 
Stützer  (Z.  physiol.Ch.  0.  572)  so,  dass  5,519%  N  auf  Proteine,  2,257% 
auf  Nukleme  entfielen. 

Über  die  Beteiligung  der  einzelnen  chemischen  Stofi^e  an  der  Zusammen- 
setzung der  Hefe  giebt  eine  an  untergährigerHefe  vonNÄOELi(Sitzungsber. 
Abayr.  Akad.  1878  Mai  4)  ausgeführte  Analyse  Auskunft;  es  fanden  sich: 
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Cellulose  und  Pflanzenschleim  der  Zellmembran .  37  % 

Albuminstoife 45  % 

Peptone 2% 

Fett 0% 

Extraktstoffe  (Leucin,  Glycerin  u.  s.  w.)      ...  4  % 

Asche 7  %. 

Die  EiweissstofFe  haben  Schlossbebgeb  und  Mulder  entweder  durch 
Behandelü  mit  Kalilauge  oder  mit  Essigsäure  zu  isolieren  gesucht  und 
haben  dabei  in  der  That  eine  den  Proteinstofifen  zukommende  Zusanmien- 
Setzung  der  isolierten  Stoffe  gefunden;  von  Nencki  (Beitr.  z.  BioL  d. 
Spaltpilze.  1880.  48)  wurde  in  der  Hefe  auch  MykoproteYn  nachge- 
wiesen, ein  Ei  Weisskörper,  der  bei  der  Zusammensetzung  der  Spaltpilze 
nähere  Beschreibung  finden  wird.  Aus  dem  Nuklein  der  Hefe  stellte 
LiEBEBMANN  (Pf.  43  Und  47.  155)  Metaphosphorsäure,  Nishimuba  (A. 
18.  318)  die  Nukleinbasen  dar;  er  erhielt  auf  die  24,3%  betragende 
Trockensubstanz  der  Hefe  bezogen  0,0265  ^0  Xanthin,  0,006%  Guanin, 
0,07%  Adenin,  0,071%  Hypoxanthin.  Unter  den  N- freien  Bestand- 
teilen der  Hefe  ist  zunächst  der  reichliche  Gehalt  an  Cellulose  zu  er- 
wähnen; die  Hefencellulose  zeigt  zwar  dieselbe  Elementarzusanmien- 
setznng  wie  die  gewöhnliche  Cellulose,  unterscheidet  sich  jedoch  von 
ihr  durch  die  Unloslichkeit  in  Kupferoxyd-Ammoniak,  sowie  dadurch, 
dass  sie  sich  durch  Kochen  mit  Schwefelsäure  in  gährfiihigen  Zucker 
tunwandeln  lässt;  nach  Salkowski  (A.  f.  Ph.  1890.  554),  der  sie  zum 
Unterschied  von  der  gewöhnlichen  Cellulose  alsMembranin  bezeichnet, 
geht  sie  durch  langdauemdes  Kochen  mit  Wasser  teilweise  in  Lösung; 
aus  dieser  Lösung  lässt  sich  durch  Alkohol  ein  dem  tierischen  Gly- 
kogen sehr  ähnlicher,  aber  nicht  mit  ihm  identischer  Körper  ge- 
winnen. Auch  präformiertes  Glykogen  oder  wenigstens  ein  dem 
tierischen  Glykogen  sehr  ähnlicher  Körper  ist  nach  Ebbeba  (Acad.  roy. 
d.  Belg.  Ser.  3  IV.  No.  11  und  C.  R.  101.  253)  als  Reservestoff,  wie 
in  vielen  anderen  Pilzen,  so  auch  in  der  Hefe  vorhanden.  Cbemeb 
(M.  94.  Nr.  26)  gelang  es,  das  Hefeglykogen  zu  isolieren  und  seine 
Spaltbarkeit  durch  Ptyalin,  Pankreasferment  und  Diastase  darzuthun. 
Von  Kohlehydraten  in  der  Hefe  sind  ausserdem  von  Salkowski  und 
HBSSENiiAin)  gummiartige  Körper  gefunden,  aus  denen  sich  Man- 
nose  abspalten  lässt.  Ober-  und  Unterhefe  ergaben  gleichmässigen  Ge- 
halt an  Gummi,  nämlich  etwa  6,5%,  und  an  Pentaglukosen  etwa 
2,6%  der  Trockensubstanz.  Femer  fand  Wegneb  (r:  K.  90.  33) 
Dextran,  Loew  (r:  K  91.  122)  einen  den  Pflanzenschleimen  ähnlichen 
Hefeschleim. 

Bemerkenswert  ist,   wie  gegenüber  den  Schimmelpilzen  sich   das 
Verhältnis  zwischen  N-losen,   kohlehydratähnlichen  Bestandteilen  und 
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I^rotoYnsubstanzen  zu  Gunsten  der  letzteren  verändert;  bei  der  Hefe 
finden  wir  37  %  Cellulose  und  47  %  Eiweissstoffe,  während  die  Schimmel- 
pilzo  ca.  50%  Cellulose  und  nur  29%  Eiweiss  enthielten.  Allerdings 
iwt  es  nicht  ganz  richtig,  die  in  den  Hefeanalysen  gefundene  N- 
Mongo  ganz  auf  Eiweiss  umzurechnen;  ein  Teil  des  Stickstoffs  stammt 
vielmehr  aus  einfacheren  Substanzen,  wie  Leucin,  Tyrosin  u.  s.  w.,  die 
durch  Extraktion  frischer  Hefe  mit  Eiswasser  zu  erhalten  sind;  doch 
kommen  diese  Substanzen  gewöhnlich  in  viel  zu  geringer  Menge  vor, 
als  dass  sie  die  erwähnte  Relation  zwischen  C  und  N  stören  könnten. 
Als  Fäulnisprodukte  der  Hefesubstanz  treten  nach  A.  Mülleb  (J.  pr. 
('h.  70.  65)  hauptsächlich  höhere  Fettsäure,  Amide,  NH3,  Leucin  und 
Tyrosin  auf. 

Der  Wassergehalt  frischer,  vegetationsfthiger  Hefe  schwankt 
zwischen  40  und  80%. 

Die  Hefenasche  hat  nach Mitscherlich folgende Zusanmiensetzung: 

Obergährige  Hefe:  Untergfihrige  Hefe: 

Kali 383%  28,3  o/^ 

Phosphorsäure     ....    53,9%  59,4% 

Kalk 1,0%  4,3% 

Magnesia 6,0%  8,1% 

Kieselsäure Spuren  — 

Hi^merkenswert  ist  vor  allem  der  hohe  Phosphatgehalt,  der  dem 
KiwiMMMnachtum  der  Hefe  vollständig  entspricht  —  Die  chemische 
/ 11 H a mm (ui Hetzung  des  den  Hefen  nahestehenden  Soorpilzes  ist  nach 
Kappkh  (Analys.  d.  Massenkulturen  einiger  Spaltpilze  etc.  [Diss.]  Leipz:^ 
IMM))  folgende:  Die  frische  Kultur  enthält  81,40%  H^  0  und  18,60  % 
IVockenNubstanz;   in  Prozenten  der  letzteren  ausgedrückt  fanden  sich: 

Atherextrakt  .  4,28 

Stickstoff    .    .  12,21 

Asche      .    .    .  10,83 
Davon : 

Kali    ....  0,946 

Natron    .     .    .  1,950 

Kalk  ...  1,472 

Magnesia    .     .  0,742 

Phosphorsäure  5,731 

Chlor.    .    .    .  0,032 

Kieselsäure      .  0,210 

H<^inerk«*nHwert  ist  auch  hier  der  hohe  Gehalt  an  N-Substanz  und 
PhoHpliorHäure. 

ni.  Spaltpilze. 

Um  die  chemische  Zusammensetzung  der  Spaltpilze  zu  ermitteln^ 
muss  man  grosse  Mengen  derselben  möglichst  frei  von  Teilen  des  Nähr- 
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Substrats  und  von  Stoflfwechselprodukten  gewinnen.  Nach  Nencki 
(Beiträge  zur  Biologie  d.  Spaltpilze.  1880)  verfuhr  man  so,  dass  man 
die  Kulturflüssigkeit  mit  2 — 3%  freier  Salzsäure  versetzte  und  aufkochte; 
hierbei  fielen  die  Bakterienleiber  koaguliert  aus  und  liessen  sich  von 
der  Kulturflüssigkeit  durch  Filtration  trennen;  eiweisshaltige  Nähr- 
lösungen mussten  hierbei  freilich  vermieden  werden.  Bsiegeb  (Z.  physiol. 
Ch.  91),  Cbamee  (A.  13.  71;  16.  151;  22.  167),  Kappes  (Analyse  der 
Massenkulturen  einiger  Spaltpilze  etc.  Diss.  Leipzig  1890),  Nishimura 
(A.  18.  318)  bedienten  sich  zur  Gewinnung  reiner  Bakterienleiber  fol- 
genden Verfahrens:  Sie  legten  Oberflächenstrichkulturen  auf  Gelatine, 
Agar  oder  Kartoffel  an  und  hoben  die  ausgewachsene  Bakterienmasse 
mittelt  eines  Messers  oder  Spatels  vorsichtig  vom  Nährboden  ab. 

Die  ältesten  analytischen  Resultate  stammen  von  Nencki.  Er  fand 
für  eine  Mischkultur  von  Fäulnisbacillen  in  2  %  Gelatinelösung  oder 
in  Losung  von  schleimsaurem  Ammoniak  für  die  aufeinander  folgen- 
den Stadien  der  Entwicklung,  die  mit  der  Bildung  einer  schleimigen 
Zooglöa  begann  und  der  Bildung  zahlreicher  „reifer"  Bakterien  endete, 
folgende  Werte: 

Reine  Zooglöamasse        Zooglöamasse       Reife  Bakterien 

mit  entwickelten 
Bakterien 

Wassergehalt 84.81%  84,26%  83,42% 

In  der  wasserfreien  Substanz: 

Eiweiss 85,76%  87,46%  84,20% 

Fett 7,89%  6,410/0  6,04% 

Asche 4,20%  3,04  o/^  4,72  o/„ 

Nicht  bestimmter  Rest     .     .      2,15  %  3,09  %  5,04  % 

Die  Eiweisssubstanz  bestand  grösstenteils  aus  einem  Körper,  der 
sich  durch  einige  Reaktionen  (Nicht-Fällbarkeit  durch  Alkohol),  be- 
sonders aber  durch  seine  elementare  Zusammensetzung  von  anderen  Ei- 
weisskörpem  unterschied  und  von  seinem  Entdecker  als  MykoproteYn 
benannt  ist  Derselbe  enthielt  52,32  %  C,  7,55  %  H,  14,75  %  N,  keinen 
Schwefel  und  keinen  Phosphor;  durch  Schmelzen  mit  Atzkali  konnten 
Phenol,  Skatol,  Indol,  Leucin  und  reichliche  Mengen  von  Fettsäuren, 
namentlich  Valeriansäure,  aus  dem  Mykoprotein  gewonnen  werden.  — 
Leider  sind  diese  analytischen  Resultate,  da  nicht  mit  Reinkulturen 
gearbeitet  wurde  und  demnach  die  verschiedenen  angeblichen  Vegetatio- 
nen wahrscheinlich  nicht  derselben,  sondern  mehreren  Arten  angehörten, 
nicht  direkt  auf  die  Zusanmiensetzung  des  Bakterienleibes  zu  beziehen 
und  mit  den  folgenden  Analysen  nicht  unmittelbar  vergleichbar;  die 
Konstanz  der  Ergebnisse  und  die  Höhe  des  Eiweissgehaltes  beruht  nach 
CsAMEB  (A.  16.  154)  wohl  darin,    dass   Nencki's  Methode   mehr  zur 
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Bac.  prodigigsus.       Xerose-Bacillus. 


Ätherextrakt 

4,83 

8,06 

Stickstoff 

11,40 

12,12 

Asche 

13,47 

9,52 

Kali 

1,55 

1,06 

Natron 

3,93 

2,34 

Kalk 

0,50 

0,28 

Magnesia 

1,05 

0,58 

Phosphorsäure 

5,12 

3,28 

Chlor 

0,66 

0,0t) 

Kieselsäure 

0,07 

0,05 

HAMMERSCHLAa  (C.  M.  91.  Nr.  1)  fand  in  Tuberkelbacillen,  die 
in  5  proz.  Glycerin-Bouillon  oder  auf  Glycerin-Pepton-Agar  gewachsen 
waren,  im  Mittel  einen  Wassergehalt  von  85,9  %;  die  Trockensub- 
stanz  enthielt  27,2  %  Alkohol-  und  Atherextrakt;  die  in  Alkohol 
und  Äther  unlösliche  Trockensubstanz  enthielt  51,62  ^o  C,  8,07  %  H, 
9,09  %  N,  8  %  Asche.  Kbesling  (Arch.  d.  sc.  biol.  t.  I.  711)  wies 
in  den  Kulturen  der  Rotzbacillen  23 — 25  ^o  Trockensubstanz  und  in 
dieser  6,67  %  Asche  nach;  die  Masse  der  Trockensubstanz  soll  mit 
dem  Alter  der  Kultur  zunehmen. 

DziBRZGOWSKi  und  Rekowski  (Arch.  d.  sc.  biol.  1892.  167)  geben 
bezüglich  der  Zusammensetzung  der  in  reiner  Lösung  von  Pepton  ge- 
wachsenen Diphtheriebacillen  Folgendes  an:  48,87  %  C,  8,61  %  H, 
11,17  %  N,  4,57  %  Asche,  1,62  \  Ätherextrakt,  2,24  %  Alkohol- 
extrakt, 28,01  %  Cellulose,  63,40  %  Albumin  in  der  Trockensubstanz. 

Zwischen  den  bisher  mitgeteilten  Analysen  verschiedener  Bakterien, 
ja  sogar  zwischen  verschiedenen  Analysen  desselben  Bakteriums  be- 
stehen zum  Teil  so  ungeheure  Differenzen,  wie  sie  sonst  nirgends  bei 
Lebewesen  bekannt  sind.  Es  fragt  sich,  ob  diese  enormen  Verschie- 
denheiten auf  gleich  grosse  wirkliche  Unterschiede  in  der  Zusammen- 
setzung der  Bakterien  zurückzufuhren  sind,  was  freilich  bei  einander 
so  nahe  verwandten  Lebewesen  sehr  merkwürdig  wäre,  oder  ob  etwa 
ein  und  dasselbe  Bakterium,  je  nach  den  Lebens-  und  Ernährungs- 
bedingungen seine  Zusammensetzung  wesentlich  ändert.  Gramer  hat 
diese  Frage  im  letzteren  Sinne  entschieden  und  nachgewiesen,  dass 
„von  einer  typischen  Zusammensetzung  der  Bakterien  in 
dem  Sinne,  wie  sie  für  höher  organisierte  Wesen  bekannt  ist, 
nicht  die  Rede  sein  kann,  sondern  dass  dieselbe  in  hohem 
Masse  selbst  bei  einem  und  demselben  Bacillus  schwankt,  in- 
dem sie  bis  zu  einem  gewissen  Grade  ganz  von  der  Zusam- 
mensetzung des  Nährmaterials  abhängt"  (A.  12.  157  f.).  Gramer 
bewies  zunächst  (A.  13.  76  ff.),  dass  der  Wasser-  und  Aschengehalt  eines 
und  desselben  Bakteriums  durchaus  inkonstant  ist, wenn  Verschieden- 
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heiten  des  Nährbodens,  der  Züchtungstemperatur,  des  Alters  der  Kultur 
etc.  nicht  berücksichtigt  werden.  In  zwei,  etwa  ein  Jahr  auseinander 
liegenden  Analysen  desselben  Wasserbakteriums  bei  annähernd  gleicher 
Wachstumsdauer  fand  er: 

15,23  %  Trockensubstanz  und  darin  22,77  %  Asche 
bezw.  18,32  o/o  „  „        „      12,49  %      „ 

Die  Trockensubstanz  hatte  also  merklich  zugenommen,  der  Asche- 
gehalt hingegen  war  fast  auf  die  Hälfte  verringert. 

Bei  systematischen  Versuchen  mit  Kartoffelkulturen  des  Bac  pro- 
digiosus  ergab  sich  unter  v^erschiedenen  Bedingungen  der  Tem- 
peratur, Wachstumsdauer  und  des  Nährbodens  eine  sehr  deut- 
liche Verschiedenheit  im  Wasser-  und  Aschegehalt,  während 
innerhalb  jeder  einzelnen  Gruppe  bei  gleich  gehaltenen  Bedingungen 
eine  hinreichend  genaue  Übereinstimmimg  der  einzelnen  Resultate  be- 
steht. Dies  beweisen  folgende,  nach  Cramek  (A.  13.  78 — 84)  zusammen- 
gestellte Tabellen: 

Einfluss  der  Temperatur  bei  konstanter  Wachstumsdauer. 


Nr. 

des 

Ver- 

sucbee 

1 

3 
4 

Mittel: 


Bruttemperatur  (33") 


Trocken- 
substanz 
in  % 

25,02 
22,87 
26,03 
22,77 


Asche  in  d. 
Trocken- 
substanz 


I 


in 


0', 


24,17 


9,61 
9,05 
9,03 
7,76 

9,31 


Asche  in  d. 

feuchten 

Masse 

in  % 

2,41 
2,28 
2,58 
1,77 


Zimmertemperatur 


r 


2,26 


Trocken- 
substanz 
in% 

~  2*1^7 

18,69 

23,10 
_20,5ö_ 

20,98" 


I  Asche  in  d.  Asche  in  d. 
'    Trocken-       feuchten 
I    Substanz  Masse 

in  %  in  % 


12,92 
13,79 
12,92 
10,43 


2,79 
2,58 
2,99 
2,15 


12,52 


2,63 


Einfluss  der  Wachstumsdauer  bei  Zimmertemperatur. 


i          4  Tage  langes  Wachstum 
Nr.      


des     I 

Ver-    I 

suche»  , 


1       ' 

9  ' 

I 

3 

I 

4  ^ 
Mittel7~; 


Trocken - 
Bubntanz 

in  "/o 

2(),'38 
21,40 
21,58 
18.01 

"20,44" 


Asche  in  d. 
Trocken- 
substanz 


in 


0". 


13-16  (Mittel  14,5)  Tage  langes  Wachst 


Asche  in  d. 

feuchten    |i  Trocken- 

Massü     il    Substanz 


10,22 

12,50 

13,7S 

8,03 

~1  r.3S 


in  % 

2,13 
2,67 
2,07 
1,50 

2,32 


in  % 


18,01 
18,01 
15,87 
16.60 


Asche  in  d. 
Trocken- 
substanz 
in  % 

16,37 

10,26 

13,<34 

_  14,8r>  ^ 

~  13,7'7  ~~ 


Asche  in  d. 

feuchten 

Masse 

in  %_ 

3,09  "~ 

1,85 

2,17 

2M^_ 

2,38 
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Der  Trockengehalt  von  Kulturen,  die  bei  Bruttemperatur  gehalten 
wurden,  ist  also  grösser  als  solcher,  die  bei  Zimmertemperatur  gewachsen 
sind,  was  auf  eine  vermehrte  Produktion  organischen  Materials  bei 
dem  üppigen  Wachstum  schliessen  lässt.  Der  Trockengehalt  ist  femer 
bei  jungen  Kulturen  grösser  als  bei  alten;  es  scheint  also  in  den  späteren 
Perioden  des  Wachstums  eine  stärkere  Wasseraufnahme  aus  dem  Nähr- 
boden zu  erfolgen. 

Einfluss  des  Nährbodens. 


Alte  Kartoffel 

n                : 

Asche  in  d. 

feuchten 

Masse 

in  o/„      : 

3.25      1 
1,85      , 

"  2,71  "' 

• 
• 

1,31 

Neue  (waa 

Trocken-* 

Substanz 

in  % 

serreichere)  Kartoffeln 

Trocken- 
substanz 
in  % 

Asche  in  d. 
Trocken- 
substanz 
in  % 

Asche  in  d. 
Trocken- 
substanz 
in  % 

Asche  in  d. 

feuchten 

Masse 

in  % 

Maxim.:        23,14 
Minim.:         18,69 

13,80 
9,95 

12^80 
elben  Rüben 
11,22 

1 

1       20,56 
,       18,01 

19,39 

1 

10,43      1 
8,93 

9,85 

2,40 
1,60 

Mittel:  1 
Da 
Mittel: 

21,49 

gegen  auf  g 

12,58 

2,10 

Die  Kartoffeln  haben  nach  König  (Zusammensetzung  d.  Nahrungs-  u.  Genuss- 
mittel. S.  650)  im  Mittel  einen  Trockengehalt  von  25,02  %  mit  4,36  %  Asche  = 
1,09  %  Asche  in  der  feuchten  Masse;  in  den  gelben  Rüben  fand  Crameb  nur  13,30 ^/o 
Trockensubstanz  mit  5,81  %  Asche  =  0,77  %  Asche  in  der  feuchten  Masse. 

Der  Trocken-  und  Aschegehalt  der  Bakterien  hängt  also  von  dem 
des  Nährsubstrats  ab  und  ändert  sich  mit  letzterem  in  gleichem  Sinne. 

Eine  ähnliche  Abhängigkeit  von  der  Beschaffenheit  des  Nährsub- 
strats stellte  Crameb  in  einer  späteren  Untersuchung  (A.  16. 171  ff.)  auch 
ftr  die  Eiweisskörper  der  Bakterien  fest. 


Bacillus 


Stickstoffiiubstanz      Ätber-AIkoboI-Extnikt 


o 


Pfeiffer's  Kapsel-B. 
Nr.  28«) 
Pneumonie-B. 
Rhinosklerom-B. 


66,6 
73,1 
71,7 
68,4 


-2 


B    g> 
c-    B 


B 
I    O 


70,0 
79,6 
79,8 
76,2 


53,7 
59,0 
63,6 
62,1 


17,7 
16,9 
10,3 

11,1 


B 

s 

ex, 
o 


g 


0 
B 


:=^   B 


14,63 

17,83 

11,28 

9,06 


24,0 
18,4 
22,7 
20,0 


Asche 


1 

g      g  s, 

s 

3 

/o  Traub 
zuckera 

^       ^ 

^ 
o 

12,.56" 

9,10 

9,13 

11,42 

7,79 

9,20 

13,94 

10,36 

7,88 

;  13,45 

9,33 

9,44 

1)  Ein  Wasserbakterium. 
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Bacillus 


Pfeiffer's  Kapsel-B. 
Nr.  28 

Pneumonie-B. 
Rhinosklerom-B. 


Bei  Wachstum  auf  Agar  mit  Zusatz  von 
1  %  Pepton        |I        5  %  Pepton 


H 


N 


H    !     N 


5  %  Traubenzucker 
C 


H 


N 


51,42 
I  51,72 
I  50,95 
I  51,19 


7,311  12,18  i'  50,()3'i    G,59i  12,32 


7,32'  13,20''  50,47      6,77  1  13,82 


49,441    6,52      9,44 
50,33  i    6.79    10,44 


7,18    13,28  ,  51,37  i     6,71  '  14,251;  50,55  l    6,92    11,05 
7,40  I  12,63  i  51,81 1    7,49  !  13,46  i|  50,33  ,    6,76    10,76 


Wie  sich  aus  der  ersten  Tabelle  ergiebt,  schwanken  die  StickstofiF- 
substanzen  je  nach  der  verschiedenen  Zusammensetzung  des  Nährbodens 
sehr  erheblich:  im  Maximum  um  35%,  im  Minimum  um  23%,  im 
Mittel  um  28%.  Dass  diese  Schwankungen  im  Gehalt  an  StickstoflF- 
substanz  nicht  etwa  auf  StickstofiTmangel  im  Nährboden  oder  auf  Ver- 
flüchtigung eines  Teiles  des  Stickstofls  in  Form  von  Ammoniak  oder 
auf  einen  wechselnden  N-6ehalt  des  Alkoholextrakts  zurückzufuhren  ist, 
hat  Cramee  durch  Kontroiversuche  dargethan.  Die  Stickstoffsubstanzen 
sind  also  als  Eiweisskörper  aufzufassen,  wofür  direkt  auch  die  aus 
der  zweiten  Tabelle  zu  entnehmende  elementare  Zusanmiensetzung  der 
Bakterien  spricht,  welche  mit  der  des  Eiweisses  fast  vollständig  über- 
einstimmt. Hieraus  ergiebt  sich,  dass  der  Eiweissgehalt  der  unter- 
suchten Bakterien  ein  sehr  hoher  ist  (bis  80%)  und  im  Mittel 
je  nach  den  Emährungsbedingungen  um  28%  schwankt.  Diese  „phy- 
siologische Breite  der  Eiweissschwankung"  hängt  ab  von  der 
im  Nährmaterial  vorhandenen  Menge  assimilierbaren  Stickstoffs,  jedoch 
nicht  von  dieser  allein,  sondern  auch,  aber  in  entgegengesetztem  Sinne, 
von  der  Wachstumsenergie,  indem  trotz  gleichen  absoluten  Gehaltes 
an  Stickstoff  bei  einer  intensiveren  Vermehrung  für  das  einzelne  Indivi- 
duum weniger  Stickstoff  verfügbar  ist  Daher  ist  z.  B.  auf  5  %  Trauben- 
zucker-Agar,  der  die  gleiche  Menge  Stickstoff  enthalt  wie  der  gewöhn- 
liche Agar,  doch  infolge  der  stärkeren  Wachstumsenergie  der  Eiweiss- 
gehalt der  Bakterien  ein  geringerer.  Üppiges  Wachstum  und 
hoher  Eiweissgehalt  brauchen  also  durchaus  nicht  zusammen 
zu  fallen.  Das  Verhältnis,  in  dem  der  Eiweissgehalt  der 
Bakterien  mit  der  relativ  verfügbaren  Menge  Stickstoff  zu- 
nimmt, ist  kein  direktes;  vielmehr  verhalten  sich  die  mittleren 
Eiweissmengen  wie  100  :  120  :  128,  die  Mengen  des  verfiigbaren  Stick- 
stoffs wie  10  :  20  :  60.  Hieraus  ergeben  sich  interessante  Folgerungen 
betr.  der  Assimilation  und  des  Stoffwechsels  bei  den  Bakterien,  die 
später  an  entsprechender  Stelle  Berücksichtigung  finden  werden. 

Diese  Resultate  über  die  Abhängigkeit  des  Eiweiss-  und  Asche- 
gehalts der  Bakterien  fand  Crameu  in  seiner  neuesten  Untersuchung 
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(A.  22,  167  ff.)  auch  bei  den  Cholerabacillen  bestätigt  Bei  Züchtimg 
derselben  in  1  proz.  Sodabouillon  fand  er  einen  mittleren  Wassergehalt 
Ton  88,3  %  und  in  der  Trockensubstanz  rund  65%  Ei  weiss  und  31  % 
Asche,  bezw.  bei  der  Elementaranalyse  48,88  %  C,  15,00  %  N,  7,26%  ' 
H.  Bei  Züchtung  in  üsCHiNSKT'scher  Nährlösung  hingegen,  die  viel 
weniger  Asche,  und  den  Stickstoff  in  schwieriger  assimilierbarer  Form 
enthält,  waren  in  der  Trockensubstanz  im  Mittel  nur  45,28%  Eiweiss 
und  11,32%  Asche. 

Bezüglich  der  Extraktivstoffe  zeigten  sich  ebenfalls  (s.  d.  zweite 
Tabelle  auf  S.  101)  die  erheblichsten  Schwankungen;  bei  Wachstum 
auf  Traubenzucker-Agar  war  der  Alkohol-  und  Atherextrakt  auf  das 
Doppelte  vermehrt. 

Diese  von  Cbameb  entdeckte  Anpassungsfähigkeit  der  che- 
mischen Zusammensetzung  der  Bakterien  an  die  Beschaffen- 
heit des  Nährsubstrats  ist  far  dieselben  in  hohem  Grade  zweck- 
mässig und  befähigt  sie  ausserordentlich  zu  der  Rolle,  die  sie  im  Haus- 
halt der  Natur  spielen,  grosse  Mengen  verschiedenartigster  organischer 
Substanz,  die  zudem  während  des  Zersetzungsprozesses  selbst  konti- 
nuierlich ihre  Beschaffenheit  ändert,  in  kurzer  Frist  vollständig  zu  zer- 
legen. Nur  Lebewesen,  deren  Existenz  nicht  an  eine  ganz  bestimmte 
Zusammensetzung  ihrer  Körpersubstanz  gebunden  ist,  und  die  daher 
auch  nicht  ganz  bestimmte  Ansprüche  an  das  Nährmaterial  zu  machen 
brauchen,  sind  zu  so  vielseitigen  Leistungen  unter  so  verschiedenen 
Bedingungen  befähigt.  Übrigens  wäre  es  wohl  verfehlt,  aus  dieser 
weitgehenden  Anpassungsföhigkeit  der  Bakterien  an  ihr  Substrat  folgern 
zu  wollen,  dass  gar  kein  konstanter  Faktor  an  ihrer  Zusammensetzung 
mitwirke.  Eine  solche  Annahme  ist  schon  mit  Rücksicht  auf  die 
Konstanz  der  spezifischen  physiologischen  Wirkung  der  einzelnen  Bak- 
terienarten, z.  B.  ihrer  spezifischen '.Ferment-,  Gähr-  und  krankheits- 
erregenden Wirkung  ganz  imthunlich;  die  thatsächliche  Existenz  scharf 
charakterisierter  Bakterienarten  verlangt  vielmehr  die  Annahme  eines 
festen,  von  den  äusseren  Umständen  unabhängigen  Kerns 
in  ihrer  chemischen  Zusammenjsetzung.  Auch  sprechen  hierfür 
sogar  manche  Resultate  der  chemischen  Analysen  des  Bakterienleibes; 
so  fand  Cbameb  bei  seinen  verschiedenen  Bakterienarten  unter  gleichen 
Versuchsbedingimgen  spezifische  Artverschiedenheiten  in  der  Zusammen- 
setzung, die  er  sogar  in  diflferential-diagnostischer  Beziehung  verwenden 
zu  können  für  möglich  hält.  Auffallend  sind  ausserdem,  wie  ebenfalls 
Cbameb  betont  (A.  16.  183),  die  fast  vollkommen  konstanten  Werte  des 
Kohlenstoff-  und  Wasserstoffgehalts  in  der  Trockensubstanz  seiner  Bak- 
terien, die  auch  in  bemerkenswerter  Weise  mit  den  Werten  anderer  Au- 
toren für  andere  Bakterien  übereinstimmen.  Gemeinsames  Charakte- 
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ristikum  der  Bakterien  gegenüber  den  Spross-  und  Schimmelpilzen 
ist  femer  das  bedeutende  Überwiegen  N-haltiger,  gegenüber  N- 
freien  Substanzen.   Der  Zellleib  der  Bakterien  ist  also  ausser- 
•  ordentlich  reich  an  Eiweissstoffen,   während  Kohlehydrate  etc. 
sehr  zurücktreten.  —  Der  Einfluss  nun,  den  die  hiernach  anzunehmende, 
für  jede  Bakterienart  bestimmte   chemische  Struktur  auf  ihren  Stoff- 
wechsel   ausübt,    geht   freilich    nicht,   wie   bei  höheren   mehrzelligen 
Lebewesen,  auf  die  Erhaltung  einer  ganz  genau  quantitativ  bestinmiten 
Zusanmiensetzung  der  Leibessubstanz,  sondern  ist  nur  qualitativ;  es  wird 
wahrscheinlich  nur  die  Richtung  angegeben,  in  der  sich  der  Chemismus 
bewegt,  wobei  aber  die  quantitativen  Verhältnisse  von  den  äusseren  Be- 
dingungen in  weitestem  Masse  abhängen.    Nach  dieser  Auffassung  steht 
die  Abhängigkeit  der  chemischen  Zusammensetzung  des  Bakterienleibes 
von  der  Beschaffenheit   des  Nährsubstrats  durchaus   nicht  ohne  Ana- 
logie  da;   freilich   ist  diese  Analogie   nicht  bei    dem   ganzen   mehr- 
zelligen Organismus  zu  finden,  wohl  aber  bei  den  einzelnen  ihn  konsti- 
tuierenden Zellen;  so  z.  B.  bei  einer  einzelnen  Leberzelle,  bei  der  auch 
unter  verschiedenen  äusseren  Bedingimgen  der  Gehalt  anEiweiss,  Glykogen 
und  Fett  ganz  verschieden  ist  und   demnach  von  einer  typischen  Zu- 
sammensetzung wie  beim  ganzen  Organismus  nicht  die  Rede  sein  kann. 
Ebenso  wird  bei  der  chemischen  Analyse  des  Bakterienleibes  die  ganze 
Masse  der   darin  eingelagerten  Stoffwechselprodukte   und   aller  jener 
Stoffe,  welche  nicht  zu  plastischen  Zwecken,  sondern  nur  zur  Erzeugung 
von  Energie  für  die  Leistungen  der  lebenden  Maschine  dienen,   mit- 
bestimmt;  diese    letzteren  „dynamogenen"  Stoffe   können   aber   wahr- 
scheinlich, wie  noch  später  zu  betrachten  sein  wird,  sehr  verschiedener 
Herkunft  sein.     Gar  keine  Berücksichtigung  hat  auch  bisher  bei  den 
chemischen  Untersuchungen   die  Frage   gefunden,    inwieweit   die  ge- 
fundenen Zahlen  auf  die  Bakterienleiber  und  inwieweit  sie  auf  die  Inter- 
cellularsubstanz  zu  beziehen  seien;  wie  in  einem  späteren  Kapitel  ge- 
zeigt werden  soll,  kann  dieser  Punkt  von  sehr  erheblicher  Bedeutung 
sein.    Es  muss  also  die  chemische  Zusammensetzung  einer  Kulturmasse 
in  zahlenmässige  Beziehung  gebracht  werden  zu  der  Anzahl  der  darin 
enthaltenen  lebenden  Individuen;  derartige  V^ersuche  würden  auch  die 
schärfete  Bestimmung  für  den  Höhepunkt  in  der  zeitlichen  Entwicklung 
der  Kultur,  auf  dessen  Einhaltung  bei  der  Analyse  Cbameb  mit  Recht 
grossen  Wert  legt,  gestatten. 

Über  die  Beschaffenheit  der  einzelnen  chemischen  Bestand- 
teile des  Bakterienleibes  ist  Folgendes  bekannt: 

1.  Eiweisskörper.  Das  NENCKi'sche  Mykoprotein  ist  bereite 
oben  erwähnt  Derselbe  Autor  fand  in  Milzbrandbacillen  mit  Sporen- 
bildung einen  anderen  schwefelfreien  Eiweissköq)er,  der  sich  in  Alkalien 
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leicht  löst,  in  Wasser,  Essigsäure  und  verdünnten  Miueralsäuren  aber 
ganz  unlöslich  ist,  und  nannte  ihn  Anthraxprotein  (B.  Ch.  13.  2605). 
über  den  von  Bbiegeb  (a.  a.  0.)  in  den  Pneumoniebacillen  gefundenen 
Eiweisskörper  ist  bereits  oben  berichtet  Von  besonderem  Interesse  ist 
ein  von  Hellmigh  (A,  P.  Bd.  26.  328)  aus  der  Reinkultur  eines  nicht 
näher  untersuchten  Bacteriums  isolierter  Eiweisskörper,  der  die  Eigen- 
schaften der  gewöhnlichen  Globuline  zeigt.  Aus  den  Tuberkelbacillen 
wurden  von  Hammebschlag  (a.  a.  0.)  ein,  von  v.  Hofmann  (W.  K  94. 
712)  sechs  verschiedene  Eiweisskörper  ohne  besondere  chemische  Cha- 
rakteristika isoliert.  Besondere  Erwähnung  verdienen  femer  die  Unter- 
suchungen Th.  Weyl's  zur  Chemie  des  Tuberkelbacillus  (D.  91.  256  f.), 
weil  es  hierbei  gelang,  Bestandteile  der  Hülle  und  des  eigentlichen 
Bakterienleibes  getrennt  zu  untersuchen.  Bei  Behandlung  mit  warmer 
verdünnter  Natronlauge  entstand  eine  gelblich-trübe  Mischung,  in  der 
kleine  weisse  Fetzen  umherschwammen;  beim  Erkalten  erstarrte  die 
Flüssigkeit  zu  einer  trüben  Gallerte  und  zwar  in  zwei  Schichten, 
deren  untere  aus  den  weissen  Fetzen  bestand.  Diese  weissen  Mem- 
branen lösten  sich  erst  in  koncentrierter  Schwefelsäure  langsam  auf 
und  gaben  mit  Millon's  Reagens  keine  Rotfarbung;  sie  zeigen  die 
spezifische  Färbbarkeit  der  Tuberkelbacillen  und  entstammen  daher 
wahrscheinlich  der  Hülle  der  Tuberkelbacillen.  Die  Gallerte,  welche 
wahrscheinlich  aus  dem  Protoplasma  der  Bacillen  hervorgegangen  war, 
ergab  bei  Fällung  mit  verdünnter  Essigsäure  einen  mucinähnlichen 
Körper,  der  im  Überschuss  der  Essigsäure  unlöslich  blieb,  durch  Alkalien 
dagegen  in  Lösung  gebracht  werden  konnte.  Dieses  „Toxomucin" 
enthält  51,6%  C,  7,3%  H  und  4,4%  N,  ausserdem  kleine  Mengen 
von  S  und  P. 

Die  im  plasmatischen  Zellinhalt  der  Bakterien  präformiert  vor- 
handenen eiweissartigen  Stoflfe  gelang  es  Büchner  (B.  90.  673  u.  1084) 
rein  darzustellen.  Diese  Stoffe,  die  er  zunächst  in  Mischung  mit  an- 
deren Bakterienprodukten  einfach  durch  Sterilisation  von  wässrigen 
Emulsionen  der  verschiedensten  Bakterien  (Staphylokokkus  pyogenes 
aur.,  Staphylokokkus  cereus  flavus,  Sarcina  aurantiaca,  Bac.  prodigio- 
sus,  Fitzianus,  cyanogenus,  megaterium,  ramosus,  subtilis,  coli  comu- 
nis,  acidi  lactici,  anthracis  [sporenfrei],  mallei,  Kieler  Wasserbacillus, 
Proteus  vulgaris,  Fbiedländee's  Pneumobacillus,  Vibrio  Finkler- 
Prior)  gewann,  zeigten  eine  sehr  bedeutende  Hitzebeständigkeit  und  be- 
wirkten bei  Injektion  in  den  Tierkörper  aseptische  Eiterung  durch 
chemotaktische  Anlockung  der  Leukocyten.  Dass  diese  Stoffe  Bestand- 
teile der  Bakterienleiber  selbst  und  nicht  ausgeschiedener  Stoffwechsel- 
produkte sind,  bewies  Buchneb  dadurch,  dass  sie  in  der  klaren,  von 
Bakterienleibem  freien  Kulturflüssigkeit  nicht  vorhanden  waren.    Sehr 
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bemerkenswert  ist,  dass  diese  Korper  bei  Behandlung  mit  basischen 
Anilinfarben  ihre  Wirkung  auf  den  Tierkörper  einbüssen;  sie  gehen 
also  mit  dem  Farbstoff  eine  chemische  Verbindung  ein  und  sind  daher 
wahrscheinlich  identisch  mit  den  Bestandteilen  des  Bakterienleibes, 
welche  seine  Färbbarkeit  bedingen.  Die  Reindarstellung  dieser  Bakterien- 
proteYne  gelingt  durch  Auflösung  derselben  in  verdünnten  Alkalien 
und  nachträgliche  Ausfällung  durch  verdünnte  Säuren ;  im  Überschuss 
von  Säure  sind  sie  wieder  löslich.  Genauer  chemisch  untersucht  ist 
das  ProteYn  der  Friedländee  sehen  Bacillen  und  des  Pyocyaneus.  Beide 
dokumentieren  sich  durch  die Xanthoprotei'n-,  die MiLLONSche,  dieBiuret- 
und  die  ADAMKiEWicz'sche  Reaktion  als  Eiweisskörper.  Beide  sind 
löslich  in  Wasser,  in  verdünnten  Alkalien,  in  koncentrierteren  Säuren, 
unlöslich  dagegen  in  verdünnten  Säuren.  Durch  Kochen,  durch  ge- 
sättigte Kochsalzlösung,  durch  Quecksilberchlorid  wird  keine  Fällung 
erzielt,  wohl  aber  durch  Magnesiumsulfat,  Kupfersulfat,  Platinchlorid, 
Goldchlorid,  Bleisalze,  Pikrinsäure,  Gerbsäure,  absoluten  AlkohoL  Das 
PyocyaneusproteYn  enthält  11,52%  Asche,  welche  hauptsächlich  aus 
NaCl  besteht,  daneben  auch  Phosphorsäure  enthält.  Vom  Mykoprotein 
Nencki's  sind  diese  Proteine  scharf  unterschieden.  Sie  nähern  sich  in 
ihrem  Verhalten  den  Pflanzenkaseinen.  —  Die  hitzeunbeständigen, 
aus  der  Züchtungsflüssigkeit  der  Bakterien  gewonnenen  Toxalbumine, 
sowie  die  alkaloidähnlichen  Toxine  gehören  nicht  hierher,  da  sie  nicht 
als  Bestandt(4le  des  Bakterienleibes,  sondern  als  Stoffwechselprodukte 
aufzufassen  sind.  Ihr  chemisches  Verhalten  wird  daher  bei  den  Stoff- 
wechselprodukton  besprochen. 

Dagegen  sind  hier  noch  zu  erwähnen  die  von  Pfeepfeb  (Z.  11) 
in  den  Leibern  der  Choleravibrionen  enthaltenen  spezifisch  wirkenden 
Giftsubstanzen,  die  „primären  Toxine",  von  deren  chemischer  Beschaffen- 
heit man  jedoch  nicht  viel  mehr  kennt,  als  ihr  ausserordentlich  labiles 
Verhalten  gegenüber  der  Einwirkung  der  gebräuchlichen  Darstellungs- 
verfahren und  Reagentien;  nur  mit  Chloroform  oder  durch  vorsichtiges 
Trocknen  bei  37^  gelingt  ihre  Konservierung  auf  kurze  Zeit;  bei  ein- 
greifender Behandlung  gehen  sie  in  Körper  von  geringerer  Qift- 
wirkung  und  grösserer  chemischer  Beständigkeit,  in  die  sog.  „sekun- 
dären Toxine",  über. 

2.  Nukleine  und  Nukleinderivate.J  |Nukleine  fand  zuerst 
Vandevelde  (Z.  physiol.  Ch.  8)  bei  der  Analyse  des  Bac.  subtilis. 
Nuklein  glaubt  ferner  Dreyfuss  (ebd.  18.  338)  in  den  Bakterien 
annehmen  zu  müssen,  da  ihre  Färbbarkeit  durch  basische  Anilinfieurben 
nach  Extraktion  mit  Salzsäure,  wobei  die  Eiweisskörper  als  Acidalbumine 
in  Lösung  gehen  müssen,  nicht  beeinträchtigt  wird;  dagegen  ist  sie 
nach  Behandlung  mit  Natronlauge  fast  ganz  verschwunden.    GoTTSTBlN 
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(V.  133.  296)  schliesst  aus  der  durch  die  Bakterien  veranlassten  ener- 
gischen Spaltung  des  Wasserstoffsuperoxyds  auf  die  Existenz  von 
Nuklem  in  den  Bakterienleibern.  Endlich  gelang  es  Nishimuba 
(a.  a.  0.)  aus  der  Kulturmasse  eines  Wasserbacillus  die  Nuklembasen 
abzuspalten  und  so  indirekt  die  Existenz  von  Nukleinen  im  Bakterien- 
leibe darzuthun;  es  fanden  sich  0,17%  Xanthin,  keinHypoxanthin,  0,14% 
Guanin,  0,08%  Adenin. 

3.  Kohlehydrate.  Scheibleb  u.  Dürin  (a.  a.  0.)  isolierten,  wie 
bereits  oben  erwähnt,  aus  den  Hüllen  des  Leuconostoc  mesenterioides 
ein  celluloseähnliches  Kohlehydrat,  das  Dextran,  von  der  Formel 
CgH^o^s,  welches  in  Wasser  loslich  ist,  die  Polarisationsebene  stark 
nach  rechts  dreht  und  durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  in  Zucker 
umgewandelt  wird.  Ein  sehr  ahnliches  Kohlehydrat  von  derselben  Zu- 
sammensetzung fand  Cbameb  (M.  Ch.  10.  467)  in  den  schleimigen  Hüllen 
des  Bac.  viscosus  sacch.;  es  unterscheidet  sich  von  Dextran  durch  seine 
sehr  geringe  Löslichkeit  im  Wasser,  in  dem  es  nur  kleisterartig  aufquillt 

Cellulose  wurde  von  Vandeveij)E  (a.  a.  0.)  und  Vincenzi  (a.a.O.) 
bei  der  Analyse  des  Bac.  subtilis  vermisst.  Nencki  u.  Schatfee  (J. 
pr.  Ch.  [N.  F.]  Bd.  20.  443)  haben  in  Fäulnisbacillen,  Hammeeschlag 
in  den  Tuberkelbacillen  Cellulose  gefunden;  doch  sind  diese  Befände 
nicht  ganz  einwandsfrei.  Auch  ist  durch  eine  neuere  Untersuchung  von 
NiSHiMüBA  (A.  21,  52)  bewiesen,  dass  die  Tuberkelbacillen  bei  Züchtung 
in  Glycerinbouillon  keine  Cellulose  enthalten.  Dagegen  wies  mit  aller 
Sicherheit  Brown  (r:  B.  Ch.  20.  580)  in  seinem  Bacterium  xylinum 
Cellulose  nach;  ebenso  fand  DKEYFrss  (a.  a.  0.)  Spuren  echter  Cellu- 
lose in  Eiterbacillen  und  im  Bac.  subtilis.  Auch  Dziebzgowski  und 
Rekowski  fanden  in  den  Diphtheriebacillen  ca.  28%  Cellulose. 

Hemicellulosen,  die  sich  nach  der  Begriffsbestihmiung  von 
K  Schulze  (Z.  physiol.  Chem.  14.  227;  16.  387)  von  der  echten 
Cellulose  dadurch  unterscheiden,  dass  sie  schon  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnter Säure  in  Zucker  übergeführt  werden  und  in  verdünnter  Salz- 
säure sich  auflösen,  sind  von  Nishimura  (A.  18.  330  ff.)  zuerst  in 
seinem  Wasserbacillus  gefunden  worden;  der  Körper  hatte  wahr- 
scheinlich die  Formel  Cj.HioO^  und  war  in  der  Trockensubstanz  zu 
etwa  12  %  vorhanden.  Später  fand  derselbe  Autor  reichliche  Mengen 
von  Hemicellulosen  auch  im  Bac.  prodigiosus,  Staphylokokkus  pyogen, 
citreus  und  in  den  auf  Glycerinbouillon  gewachsenen  Tuberkelbacillen 
(A.  21.  61  f.);  Nishimura  hält  es  für  möglich,  dass  der  Cellulose- 
gehalt  tuberkulöser  Organe ,  der  zuerst  von  E.  Freund  (Jahrb.  d.  Ges. 
Wiener  Arzte.  Bd.  28)  festgestellt  ist,  auf  einer  Umwandlung  der  in 
den  Tuberkelbacillen  enthaltenen  Hemicellulose  in  echte  Cellulose 
beruht. 
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4.  Fette.  Die  Fette  seiner  Bakterien  fand  Cbaheb  (A.  16.  166) 
von  weisser  Farbe  und  niedrigem  Schmelzpunkt  (etwa  40  ®);  bei 
Wachstum  auf  traubenzuckerhaltigem  Nährboden  war  das  Fett  etwa 
auf  das  Doppelte  vermehrt.  Hier,  sowie  auch  in  den  DiphtheriebaciUen, 
wo  DziERZGOWSKi  und  Rekowski  (a.  a.  0.)  den  Schmelzpunkt  des  Fett- 
Säuregemenges  bei  37,5^  fanden,  war  offenbar  auch  TrioleYn  vorhanden, 
während  nach  Hammebschlag  in  dem  Fette  der  Tuberkelbacillen,  dessen 
Schmelzpunkt  63  ^  betrug,  ganz  vorwiegend  Tristearin  und  Tripalmitin 
enthalten  sind.  Nishimuba  fand  in  seinem  Wasserbacillus  Nr.  28  alle 
Fettsäuren,  ausserdem  auch  Lecithin  in  einer  Menge  von  0,68%,  welches 
übrigens  auch  in  den  Tuberkelbacillen  enthalten  zu  sein  scheint.  Auch 
Cholestearin  war  in  dem  Wasserbacillus  enthalten,  aber  nur  in  ganz 
minimalen  Spuren.  In  anderen  Bakterien  konnte  Cholestearin  bisher 
nicht  nachgewiesen  werden. 

5.  Die  Bestandteile  der  Asche  der  Bakterien  sind  oben  bei  den 
Analysen  angegeben. 

6.  Ausserdem  kommen  in  einzelnen  Spaltpilzen  immer  oder  zu 
Zeiten  gewisse  chemische  Substanzen  vor,  die  nicht  zu  den  gewöhn- 
lichen Bestandteilen  der  Bakterien  gehören.  So  die  granuloseartige 
Substanz,  die  in  dem  Bac.  butyricus  und  verwandten  Anearoben,  sowie 
im  Vibrio  Bugula  vor  der  Sporembildung  auftritt  und  die  auch  im 
Bac.  Pasteurianus  (Hansen)  imd  in  der  Leptothrix  buccalis  nachweisbar 
ist;  sie  färbt  sich  mit  Jod  blau.  Auch  der  Gehalt  der  Beggiatoaarten 
an  regulinischem  Schwefel,  vielleicht  auch  bei  einigen  Bakterien  ge- 
wisse spezifische  Farbstoffe,  während  freilich  die  Mehrzahl  der  Farb- 
stoffe als  Exkrete  aufgefasst  werden  müssen.  Beuebinck  (B.  Z.  1891. 
Die  Lebensgeschichte  einer  Pigmentbakteric)  glaubt,  dass  die  ersteren 
der  Leibessubstanz  der  Bakterien  eingelagerten  Farbstoffe  eine  biolo- 
gisch wichtige  Rolle  spielen  und  etwa  in  dem  Verhältnis  zum  Zell- 
leib stehen  wie  das  Chlorophyll  zur  Pflanzenzelle.  Er  nennt  solche 
Bakterien  chromophore  zum  Unterschied  von  den  chromoparen, 
welche  den  Farbstoff  als  wertloses  Exkret  ausscheiden.  Femer  sind 
von  ScHEWiAKOFF  (Über  einen  neuen  bakterienähnlichen  Organismus 
des  Süss  Wassers.  Habilitationsschr.  Heidelberg  1893)  in  seinem  Achro- 
matium  oxaliferum,  einem  dem  Chromatium  Okenii  ähnlichen  Mikroben, 
Oxalsäure  und  Kalk  nachgewiesen  worden. 

C.  Die  Nährstoffe  der  Mikroorganismen. 

Die  Kenntnis  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Mikroorganis- 
men setzt  uns  in  den  Stand,  der  Frage  näher  zu  treten,  aus  welchen 
äusseren  Bestandteilen   die  Stoffe   ihres  Zellleibes   sich   aufbauen  und 
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beständig  regenerieren.  Unter  Zugrundelegung  der  elementaren  Zu- 
sammensetzung der  Mikroorganismen  ^vird  es  nötig  sein,  für  jedes  der 
sie  konstituierenden  chemischen  Elemente  die  in  der  Natur  sich  vor- 
findenden Nährstoffe  anzugeben,  aus  denen  dasselbe  zum  Aufbau  des 
Zellkörpers  entnommen  wird,  während  der  Mechanismus  der  Aufnahme 
und  die  mit  den  Nährstoffen  vorgehenden  Veränderungen  als  Lebens- 
thätigkeiten  der  Mikroben  einem  späteren  Abschnitt  vorbehalten  sind. 
Da  aber  in  der  Natur  den  Mikroben  nicht  chemisch  reine  Nährstoffe, 
sondern  Mischungen  derselben  zur  Verfügung  stehen,  so  ist  es  eine 
weitere  Aufgabe,  die  Wirkung  verschiedener  Mengenverhältnisse 
derselben  imd  allgemeiner  chemischer  Eigenschaften  (Reaktion  etc.) 
des  Nährsubstrats  auf  die  Mjkroben  festzustellen. 

I.  Die  Nährstoffe  der  Schimmelpilze. 

Die  ersten  ausgedehnten  Versuchsreihen  hierüber  sind  von  Raulin  (C.  R. 
56.  229)  ausgeführt.  Er  züchtete  den  Aspergillus  niger  in  einer  Nährlösung,  von 
der  nach  vielfältigen  Versuchen  feststand,  dass  sie  zur  Ernährung  des  Pilzes  be- 
sonders geeignet  und  gewissermassen  als  Normallösung  für  denselben  zu  betrachten 
sei  Diese  „RArxiN'sche  Flüssigkeit"  war  zusammengesetzt  aus  1500  ccm  Wasser, 
70  gr  Kandiszucker,  4  gr  Weinsäure,  4  gr  Ammoniumeitrat,  0,6  gr  Ammonium- 
phosphat, 0,6  gr  Ealiumkarbonat,  0,4  gr  Magnesiumkarbonat,  0,25  gr  Ammonium- 
sulÜBit  und  je  0,07  gr  Zinksulfat,  Eisensulfat  und  Kaliumsilikat.  Die  Nährflüssig- 
keit wurde  in  2—3  cm  hoher  Schicht  in  flachen  bedeckten  Schalen  bei  35  ^  gehalten 
und  ergab  3  Tage  nach  der  Aussat  der  Sporen  ein  üppiges  fruktifizierendes  Mycel ; 
dasselbe  wird  abgenommen  und  von  der  restierenden  Flüssigkeit  nach  abermals 
3  Tagen  eine  neue  Vegetation  gewonnen,  nach  deren  Entfernung  sich  dann  die 
Nährstoffe  der  Flüssigkeit  fast  völlig  erschöpft  zeigten.  Das  Trockengewicht  der 
gesammelten  Ernten  wurde  bestimmt  und  zu  etwa  25  gr  gefunden.  —  Mit  diesem 
Resultat  wurden  nun  diejenigen  Emtegewichte  verglichen,  die  sich  erzielen  Hessen, 
wenn  der  eine  oder  andere  Bestandteil  der  Normalnährlösung  fortgelassen  wurde. 

Raulin  fand,  dass  das  Fehlen  der  Phosphorsäure  den  grössten 
Ausfiäll  bedingt^  indem  sie  die  Ernte  auf  ^^^  der  normalen  reduzierte; 
Fehlen  des  Ammoniaks  Hess  nur  ^iifi  des  Kalis  -^  der  normalen 
Ernte  aufwachsen.  Kein  Bestandteil  der  RAULiNschen  Flüssigkeit 
durfte  ohne  Schaden  ganz  fehlen;  selbst  ein  Fortlassen  des  Zinks  be- 
einträchtigt das  Ernteergebnis  erheblich;  vielleicht  ist  die  günstige  Ein- 
wirkung des  Zinks  als  eine  Reizwirkung  anzusehen,  wie  wir  sie  in 
ähnlicher  Weise  bei  der  Förderung  der  Gährung  durch  manche  Metall- 
salze (in  sehr  schwachen  Koncentrationen)  kennen  lernen  werden. 

Vollkonmienere  Versuche  ähnlicher  Art,  in  denen  insbesondere 
nur  mit  sicheren  Reinkulturen  imter  Abschluss  aller  anderen  Pilze  ge- 
arbeitet wurde,  sowie  alle  übrigen  Lebensbedingungen,  als  Luftzutritt, 
Reaktion  und  Koncentration  des  Nährmediums  etc.,  eingehende  Berück- 
sichtigung fanden,  sind  von  Nägeli  (Unters,   üb.  niedere  Pilze.   1S82 
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und  Botan.  Mitteilungen.  Bd.  3)  ausgeführt  Seine  Resultate  sind  etwa 
folgt^nde: 

Zur  Deckung  dos  N-Bedarfs  scheint  nächst  loslichen  Eiweiss- 
stoffen  und  Peptonen  am  geeignetsten  die  NH2-Gruppe,  etwas  weniger 
günstig  die  NH-Gruppe  zu  sein;  es  sind  also  brauchbare  Nährstoffe: 
Harnstoff,  Leucin,  Asparagin,  Acetamid,  Oxamid,  Methyl-  und  Athyl- 
amin,  Ammoniaksalze  (als  Salmiak,  Ammoniumphosphat,  Ammonimn- 
nitrat,  Ammoniumacetat,  -Oxalat,  -succinat,  -tartrat  etc.).  Auch  aus  Ni- 
traten kann  der  N  entnonmien  werden;  ein  deutlicher  Unterschied  in 
drm  Nährwert  derselben  von  dem  der  Ammoniaksalze  Hess  sich  nicht 
<!rk(!ruien;  vermutlich  findet  hierbei  eine  allmähliche  Reduktion  der 
Nitrate  zu  Nitriten  und  Ammoniak  statt  Neuere  Versuche  von  Laukent 
(1*.  89.  362)  ergaben  ebenfalls  annähernd  gleiche  Nährtüchtigkeit  der 
Nitrate  und  der  Ammoniaksalze;  manche  Arten  bevorzugten  etwas  mehr 
die  Nitrate,  andere  die  Ammoniaksalze.  Nitroverbindungen  der  aro- 
matiHchen  Reihe,  wie  Pikrinsäure  und  Nitrobenzoesäure  waren  sehr 
sclilechte  Nährstoffe.  Aus  der  Cyangruppe  und  aus  freiem  N  konnte 
d(ir  Stickstoffliedarf  nicht  gedeckt  werden.  Neuerdings  ist  indessen  von 
Frank  (Landw.  Jahrb.  21.  1)  eine  Penicilliumart  beobachtet,  die  auch 
(»lomentaren  atmosphärischen  Stickstoff  assimiliert 

Der  C  kann  der  Gruppe  CH^  oder  CH2  entnommen  werden,  wo- 
bei es  ausserdem  günstig  und  unter  Umständen  notwendig  ist,  dass 
mehrere  C- Atome  zu  einem  Molekül  vereinigt  sind.  Verbindungen,  in 
<lenon  der  C  nicht  mit  H,  sondern  nur  mit  0,  N  oder  C  verknüpft  ist, 
hielt  NÄdELi  nach  seinen  Versuchen  für  untauglich  zur  Deckung  des 
(--Bedarfs;  indessen  ist  diese  Ansicht  nach  neueren  Versuchen  nicht 
mehr  haltbar;  so  ist  z.  B.  nach  Reinke  (Unters,  a.  d.  botan.  Inst  Göt- 

NH  CO 
tingen.  1S83.  39)  Parabansäure:  CO  C;fjo"nQ  ein  guter  Nährstoff,  ob- 
gleich in  ihr  jede  direkte  Verbindung  an  C  und  H  fehlt;  auch  Oxal- 

COOH 
säure: pQQTT  kann  als  Nährstoff  dienen  (Wehmeb, B.  G. 91.  163)  u. s.w. 

Ganz  unbrauchbar  sind  selbstverständlich  alle  in  Wasser  unlöslichen 
Stoffe,  wie  die  höheren  Fettsäuren  und  die  unlöslichen  Huminsub- 
stanzen.  Unter  den  nährenden  C- Verbindungen  scheint  dann  noch,  ab- 
gesehen von  der  Zahl  der  C-Atomt?,  die  Zersetzlichkeit  der  Verbindung 
einen  günstigen  Einfluss  auszuüben;  je  leichter  durch  grobe  chemische 
Reagentien  eine  Zerlegung  der  Verbindung  zustande  kommt,  um  so 
leichter  vermag  auch  das  lebende  Plasma  sie  für  seine  Zwecke  zu 
verwenden.  Empirisch  ergab  sich  etwa  folgende  Skala  für  die  Nähr- 
tüchtigkeit verschiedener  organischer  Verbindungen  betr.  des  Kohlen- 
stoffs: 1.  die  Zuckerarten,  2.  Manuit,  Glycerin,  die  C-Gruppe  in  Leucin; 
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3.  Weinsäure,  Citronensäure,  Berasteinsäure,  die  C-6ruppe  in  Asparagin; 

4.  Essigsäure,  Aethylalkohol,  Chinasäure;  5.  Benzoesäure,  Salicylsäure, 
die  C-Qruppe  in  Propylamin;  6.  die  C-Qruppe  in  Methylamin,  Phenol. 
Von  sonstigen  aromatischen  Körpern  erwiesen  sich  noch  Pyrogallol  und 
Gerbsäure  als  ziemlich  gute  C-Quellen. 

Schon  ans  dieser  empirischen  Skala,  in  der  mehrfach  Körper  von  ganz 
verschiedener  Struktur  auf  gleicher  Stufe  bezüglich  des  Nährwerts  stehen,  erhellt, 
dass  eine  allgemein  -  giltige  Abteilung  des  letzteren  aus  der  chemischen  Struktur 
bishei^  anmöglich  ist.  Dazu  kommt  noch,  dass  andererseits  zwischen  chemisch 
sehr  nahe  verwandten  Körpern  häufig  erhebliche  Verschiedenheiten  in  der  Nähr- 
tflchtigkeit  zu  finden  sind.  Am  merkwürdigsten  ist  in  dieser  Beziehung  der  ver- 
schiedene Nährwert  gewisser  optisch-isomerer  Verbindungen;  bei  Dar- 
reichung ivon  optisch  inaktiven  racemischen  Verbindungen  findet  daher  häufig 
eine  Spaltung  derselben  statt,  wobei  die  eine  optisch  aktive  Komponente  vor- 
zugsweise oder  gänzlich  aufgezehrt  wird  und  die  in  entgegengesetztem  Sinne 
optisch  aktive  Verbindung  zurückbleibt.  Das  erste,  berühmteste  Beispiel  einer 
solchen  Spaltung  ist  die  von  Pasteür  [C.  R.  40.  614;  51.  298)  entdeckte  Zerlegung 
der  optisch  inaktiven  Traubensäure  durch  Penicillium  glaucum  und  verschiedene 
Bakterien,  wobei  die  d-Weinsäure  völlig  aufgezehrt  und  die  l- Weinsäure  übrig 
gelassen  wird.  Seitdem  sind  zahlreiche  ähnliche  Zerlegungen,  so  von  Lewkowitsch 
(B.  Ch.  16.  1568)  an  der  Mandelsäure,  Frankland  (C.  15.  100)  an  der  Glycerin- 
säure,  LiNossiEB  (r:  K.  91.  177),  Frankland  (l.  c),  Per^.  (P.  92.  512)  an  der  in- 
aktiven Gährungsmilchsäure  u.  s.  w.  konstatiert  worden;  eine  ausführliche  Litte- 
ratnrzusammenstellung  über  solche  Spaltungen  racemischer  Verbindungen  s.  bei 
WiNTHEB  (B.  Ch.  28.  3000).  Besonders  bemerkenswert  ist  nun  aber  nach  neueren 
Versuchen  Pfeffer*8  (J.  w.  B.  1895.  221),  dass  eine  solche  Bevorzugung  der  einen 
Komponente  vor  ihrem  optischen  Antipoden  nicht  allein  von  der  Art  der  chemi- 
schen Struktur  der  betr.  Verbindung,  sondern  ebenso  sehr  auch  von  dem  elektiven 
Vermögen  des  betr.  Pilzes  abhängt;  so  giebt  es  z.  B.  Mikroorganismen,  welche  in 
geradem  Gegensatz  zu  Penicillium  nicht  die  d-,  sondern  die  l- Weinsäure  bevor- 
zugen, sowie  andere,  welche  beide  Komponenten  der  Traubensäure  in  gleichem 
jtfasse  verzehren;  und  ganz  ähnliche  Verhältnisse  gelten,  wie  später  beim  Abschnitt 
^«Milchsäaregährung'*  noch  zu  besprechen,  auch  für  die  Spaltung  der  inaktiven 
G&hrongsmilchsäure  durch  verschiedene  Mikroben.  Auch  bei  denjenigen  Pilzen, 
die,  wie  Penicillium  und  Aspergillus  niger,  die  d-Weinsäure  aufnehmen  und  die 
1- Verbindung  übrig  lassen,  handelt  es  sich  nach  Pfeffer's  Versuchen  nicht  um 
eine  absolute  Deckung  der  Linksweinsäure  durch  die  besser  ernährende  d-Ver- 
Inndung,  sondern  auch  die  1-Säure  wird  stets,  wenn  auch  freilich  nur  in  sehr 
geringen  Mengen,  daneben  in  Angriff  genommen.  —  Dem  verschiedenen  Nährwert 
optisch  isomerer  Verbindungen  reiht  sich  unmittelbar  das  in  analoger  Weise  ver- 
schiedene Verhalten  anderer  stereo-isomerer  Körper  an;  so  ist  nach  Buchner 
(B.  Ch.  1892.  1161)  Fumarsäure  für  Aspergillus  niger  und  Penicillium  glaucum 
ein  guter  Nährstoff,  während  die  stereo-isomere  Maleinsäure  fa«t  gar  keinen  Nähr- 
wert besitzt. 

Die  Beurteilung  des  Nährwerts  einer  einzelnen  C- Quelle  ist  auch  deshalb 
sehr  schwierig,  weil  sich  die  Ausnützung  und  der  Verbrauch  derselben  in  Nähr- 
gemischen in  weitem  Masse  nach  der  Natur  der  übrigen  in  der  Nährlösung  ent- 
haltenen, zur  Deckung  des  C -Bedarfs  dienenden  Nährstoffe  richtet.   So  vermag  z.  B. 
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nach  Pfeffer's  Vereuchen  an  Penicillium  glaucnm  und  Aspergillas  niger  eine  ge- 
nügende Menge  Traubenzucker  etwa  daneben  vorhandenes  Glycerin  oder  Milch- 
säure vor  stärkerer  Verarbeitung  durch  den  Pilz  mehr  oder  minder  zu  schQtzen, 
während  eine  Deckung  in  umgekehrtem  Sinne,  eine  Ersparnis  von  Traubenzucker 
durch  reichliche  Mengen  von  Glycerin,  in  viel  geringerem  Grade  hervortritt.  Essig- 
säure andererseits  vermag  trotz  reichlichen  Vorhandenseins  von  Traubenzucker 
in  der  Nährlösung  nicht  vor  der  Aufnahme  durch  den  Pilz  geschützt  zu  werden, 
wird  vielmehr  von  demselben  in  noch  höherem  Masse  angegriffen,  wie  Dextrose. 
Worin  diese  eigentümlichen  Verschiedenheiten  in  der  Elektion  der  N&hrstoffe,  die 
übrigens  auch  teilweise  von  der  Art  des  eingreifenden  Pilzes  abhängen,  ihre  Er- 
klärung finden  mögen,  lässt  sich  bisher  nicht  in  jedem  speziellen  Falle  mit  Sicher- 
heit angeben  (vgl.  Pfeffer  [1.  c.]).  —  In  ähnlicher  Weise  zeigt  sich  der  Nährwert 
der  als  C-Quellen  dienenden  Nährstoffe  auch  abhängig  von  der  Natur  derjenigen 
Stoffe,  welche  gleichzeitig  zur  Deckung  des  N-Bedarfs  in  Frage  kommen;  so  ver- 
mag nach  Pfeffer  Pepton  sogar  noch  in  höherem  Grade  als  Traubenzucker  den 
Verbrauch  an  Glycerin  und  Milchsäure  herabzusetzen;  umgekehrt  scheint  dasselbe 
Verhalten  auch  betr.  des  Nährwerts  der  N-haltigen  Verbindungen  zu  gelten. 

Es  seheint  daher  zu  exakteren  Vergleichsversuchen  zu  fuhren,  wenn 
man  C-  und  N-Quellen  kombiniert  und  dann  yerschiedene  derartige 
Kombinationen  vergleichenden  Experimenten  unterwirft.  In  solcher 
Weise  ist  Nägeli  zur  Aufstellung  folgender  Skala  gelangt,  die  Ton 
den  besser  zu  den  schlechter  nährenden  Substanzen  fortschreitet:  1.  Ei- 
weiss  oder  Pepton  und  Zucker;  2.  Leucin  und  Zucker;  3.  Ammonium- 
tartrat  oder  Salmiak  und  Zucker;  4.  Eiweiss  oder  Pepton;  5.  Leucin; 
6.  Ammoniumtartrat  oder  -succinat  oder  Asparagin;  7.  Ammonium- 
acetat. 

Eiweissartige  und  zur  Gruppe  der  Kohlehydrate  gehörige  StoflFe 
scheinen  demnach  die  normalen  C-  und  N-Quellen  der  Schimmelpilze 
zu  sein,  und  es  sind  dies  zugleich  diejenigen  Nährstoffe,  auf  die  dieselben 
in  den  natürlichen  Verhältnissen  meistens  angewiesen  sind.  Anderer- 
seits aber  ist  es  bemerkenswert,  in  welcher  grossen  Breite  eine  Vari- 
ierung des  Nährmaterials  gestattet  ist,  und  wie  die  Schimmelpilze  ge- 
rade durch  die  Nährfiihigkeit  der  allerverschiedensten,  chemisch  ganz 
differentt^n  Substanzen  in  besonders  günstiger  Weise  für  die  Erhaltung 
ihres  Lebens  ausgerüstet  erscheinen.  —  Die  Zufuhr  des  H  und  des 
gebundenen  0  erfolgt  teils  durch  die  genannten  C-  und  N-Quellen, 
teils  durch  Wasser  und  freien  Sauerstoff.  Des  letzteren  bedürfen 
sämtliche  Schimmelpilze  zu  ihrer  normalen  Entwicklung  durchaas 
notwendig.  Schon  Pasteir  hatte  konstatiert,  dass  ähnlich,  wie  dies 
von  grosseren  Pilzen  bekannt  war,  auch  Schimmelpilze  (Penicillium) 
Sauerstoff  aus  der  umgebenden  Atmosphäre  aufnehmen.  Schon  die 
Art  des  Vorkonmiens  un<l  die  Lage  der  Kolonien  bestätigt  das  rege 
Sauerstoffl)edürfnis  der  Schimmelj)ilze:  sie  siedeln  sich  nur  da  an,  wo 
unmittelbarer  Kontakt  mit  dem  atmosphärischen  Sauerstoff  mög- 
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lieh  ist  und  vegetieren  daher  nur  auf  der  Oberflächij  des  Substrats. 
Eine  Ausaabme  hiervon  bildet  scheinbar  das  Wachstum  mancher  para- 
sitischer Schiramelpilze  innerhalb  des  tierischen  Körpers.  Durch  zahl- 
reiche Versuche  ist  der  sichere  Nachweis  erbracht,  daas  Sporen  voa 
einigen  Aspergillus-  und  Mukor-Arten  in  der  Niere  und  anderen  inneren 
'ganen  des  lebenden  Oi^anismus  keimen  und  7ai  Myeel  auswachsen. 
fedoch  ist  hierbei  stets  nur  eine  beschränkte  Mjcelbildung,  niemals 
Fraktifikatiou  beobachtet  worden;  der  Satz,  dass  zum  normalen  Wachs- 
tum mit  Fruktifikation  die  Schimmelpilze  notwendig  der  Berührung 
mit  freiem  Sauerstoff  bedürfen,  bleibt  also  hierdurch  unangefochten. 
Pieser  Anschauung  entepricbt  auch  das  Verhalten  der  parasitiacbeu 
ihimmelpilze  bei  niederen  Tieren;  die  pathogenen  Empusa-,  Cordy- 
!ps-.  Botrytis-,  Isaria-Arten  bilden  innerhalb  des  Korpers  der  befalle- 
Raupeu  und  Insekten  nur  Mycel  und  eventuell  Cyiindergonidien; 
die  eigentliche  Fruktifikation  mit  echten  Sporen  erfolgt  stets  erst  mit 
Hilfe  von  Fnichtträgeru,  welche  die  Korperoberfläche  durchbrochen 
haben  und  mit  der  Luft  in  Berührung  getreten  sind.  —  Die  Menge 
Sauerstoffs,  der  die  Schimmelpilze  zu  ihrem  Leben  bedürfen,  ist 
lerdiugs  sehr  gering;  nach  Buefel»  stellen  die  nicht  gährfahigen 
immelpilze  ihr  Wachstum  erst  ein  in  einer  COj -Atmosphäre,  welche 
'/joo  itres  Volumens  Luft  enthält.  Werden  die  Schimmelpilze  in 
lauerstofffreien  Flüssigkeiten  untei^etancht,  so  hört  das  nor- 
male Wachstum  auf;  einige  Schimmelpilze,  namentlich  Mncor,  bil- 
den dann  nur  noch  hefeartige  Sprossungen,  wodurch  nach  Brefeld's 
Anschauung  ein  auf  die  Erhaltung  der  Art  abzielendes  Moment  ge- 
schaffen wird;  denn  die  hefeartigeu  Zellen  erzeugen  in  dem  sauerstofl- 
freien  Medium  Gährung  mit  reicblieher  COj -Entwicklung,  und  die 
entstehenden  CO;j-Biäschen  können  die  Pilzzellen  wieder  an  die  Ober- 
fläche tragen,  wu  sie  normal  zu  wachsen  und  fruktifizieren  vermögen. 
An  der  Konstitution  der  organischen  Substanzen  der  SchimmelpUze 
:iligt  sich  schliesslich  auch  der  Schwefel,  der  ja  vermutlich  in 
allen  eigentlichen  Eiweissstoffen  enthalten  ist.  Nach  Nägeli  kann  der- 
selbe aus  Albmuinaten,  ebenso  gut  aber  oder  noch  besser  aus  Sulfaten, 
Sulfiten  und  Hyposulfiten  entnommen  werden;  auch  Sulfosäureu  können 
als  Ersatz  dienen,  nicht  aber  Sulfoharnstoff  und  Rbodanverbindungen. 
Exakte  Versuche  über  die  S-Zufuhr  sind  übrigens  deshalb  sehr  schwierig 
aaazufnfaren,  weil  die  geringen,  zur  ausreichenden  Ernährung  nötigen 
ifi-Mengen  gewöhnlich  als  Verunreinigung  den  übrigen  Nährmaterialien 
laffen. 
Von  Mineralsalzen  sind  für  die  Ernährung  der  Schimmelpilze 
Näoeli  relativ  wenige  erforderlich.  Während  die  ehlorophyll- 
iltigen  Pfiamten  ausser  Phosphorsäure,  Schwefelsäure  und  Alkalien  auch 
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Calcium  und  Magnosium,  sowie  Eisen-,  Kieselsäure  und  Clilor  zur  am 
reichenden  Ernährung  bedürfen,  wird  der  Bedarf  der  Schimmelpilze  ge- 
deckt durch  Schwefelsäure,  Phosphorsäure,  Kalium  und  Calcium  odi^r  Mag- 
nesium; dabei  kann  das  Kalium  nicht  etwa  durch  Natrium,  wohl  aber 
durch  die  beiden  ihm  chemisch  sehr  nahe  verwandten  Metalle  Rubidium 
und  Cäsium  ersetzt  werden;  fnr  Calciimi  können  ausser  Magnesium 
auch  noch  Barium  oder  Strontium  eintreten.  Stets  muss  aber  im  Xähr- 
substrat  gleichzeitig  ein  Element  aus  der  Gruppe  der  Alkalien  und 
eines  aus  derGruppe  der  alkalischen  Erden  vorhanden  sein;  eine  wechsel- 
seitige Vertretung  Leider  ist  unmöglich.  Hiernach  scheinen  beiden 
Gruppen  von  Metallen  verschiedene  Punktionen  imZellleib  zuzukommen; 
vielleicht  darf  man  sich  vorstellen,  dass  die  Erdalkalien,  zum  Teil  als 
Erdpbosphate,  nur  Einlagerungen  in  Plasma  und  Zellmembran  bilden, 
während  die  Alkalisalze  hauptsächlich  wohl  in  Form  von  primärem 
und  sekundärem  Kaliumphosphat  (KHj  PO^  und  K^  HPO4,  ersteres 
von  saurer,  letzteres  von  alkalischer  Reaktion)  in  Lösung  im  Plasma 
und  Zetlsaft  sich  finden. 

Selbstverständlich   bedürfen  die  Schimmelpilze  ebenso  wie  höhei 
Pflanzen  und  sämtliche  Mikroorganismen  zu  ihrer  Existenz  auch  reich- 
licher Mengen  von  "Wasser.     Teils  tritt  dasselbe  in  die  kompliziert 
Verbindungen  ein,  welche  im  Plasma  aufgebaut  werden,  teils  macfatl 
es  einen  Hauptbestandteil  der  neugebildeten  Pilzsubstanz  aus.  teils  iska 
es  das  universelle  Lösungs-  und  Trausportmittel,  welches  hier  wie  biil 
höheren  Lebewesen  Chemismus    und  StoÖTiewegung  in  der  Zelle  efvl 
möglicht.    Von  besonderem  Interesse  ist  bezüglich  des  Wssserbedarft.l 
der  Schimmelpilze   derjenige  minimale  Gebalt   von  "Wasser,   welohat 
im  Nährsubstrat  vorhanden  sein  muss,  um  eine  genügende  EmäbruBf 
zu  gestatten,  kurz,   das  Verhalten   der  Schimmelpilze   gegenüber  detM 
Koncentration   des  Kährmediums.     Dieselbe   kann  ganz  ausser»J 
ordentlichen  Schwankungen  unterworfen  sein,  ohne  das  Wachstum  vodI 
Schimmelpilzen  völlig  zu  bindern.     Die  Anpassungsfähigkeit  derselboi  m 
ist  in  dieser  Hinsicht  viel  grösser,  als  die  der  Spross-  und  Spaltpilze- 
Einige  Schimmelpilze,    z,  B,  Penicillium,    gedeihen    noch    in  den  ver- 
dünntesten  Nährlösungen,  die  nur  Spuren   von  Nährstoffen  enthalten; 
dies  vermögen  allerdings  auch  manche  Spaltpilze.     Die  Überlegenheit 
der  Schimmelpilze  zeigt  sich  aber  auf  sehr  wasserarmen,   stark  kon- 
centrierten  Nährsuhstraten:  hier  vermögen  die  Schimmelpilze  unter  Be- 
dingungen zu  wachsen,  unter  denen  kein  anderer  Mikroorganismus  mehr 
fortkommt.  Sokommenz.B.Schimmelvegetotionenaufgcpökeltemundge-  | 
räuchertem  Fleisch  vor,  das  nur  .')0  ",'0  Wasser  enthält  und  demnach  Ansiede-  1 
lungen  vonSpaltpilzen  nicht  mehr  zulässt;  erst  bei  einem  Wassei^ehaltTi 
li) — \Z%  tritt  völlige  Hinderung  auch  für  Schimmelpilze  ein,  hei  gleiolv*4 
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zeitiger  Anwesenheit  von  Zucker  im  Substrat  schon  bei  30%.  Das 
Optimum  des  Wassergehalts,  soweit  sich  von  einem  solchen,  unabhängig 
Yon  den  übrigen  Lebensbedingungen  reden  lässt,  liegt  aber  viel  höher, 
etwa  bei  80  ^/q.  Übrigens  sind  nicht  alle  Schimmelpilze  in  gleicher 
Weise  gegen  höhere  Eoncentration  des  Substrates  indifferent;  gewisse 
Arten  scheinen  erheblich  empfindlicher  zu  sein,  so  einige  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  vorzugsweise  parasitische  und  auf  grossen  Feuchtig- 
keitsgehalt angewiesene  Formen.  Auch  die  Reaktion  des  Nährsub- 
strats ist  von  wesentlichem  Einfluss  auf  das  Gedeihen  der  Schimmel- 
pilze. Am  empfindlichsten  scheinen  sie  mit  Ausnahme  einiger  Arten 
gegen  einen  Überschuss  von  Alkali  zu  sein;  viel  weniger  schädlich 
ist  ein  Überschuss  von  Säure.  Freie  Phosphorsäure  kann  bis  zu  1%, 
fireie  Weinsäure  bis  zu  5%  im  Nährgemisch  vorhanden  sein,  ohne 
dass  dadurch  die  Ansiedlung  von  Schimmelpilzen  verhindert  wird.  Auch 
dieses  Verhalten  bedingt  wiederum  einen  wichtigen  Unterschied  zwischen 
Schimmelpilzen  und  der  Mehrzahl  der  Spaltpilze,  welche  letztere  ge- 
rade gegen  Acidität  meist  sehr  empfindlich  sind;  es  spielt  daher  dieses 
verschiedene  Verhalten  beider  Klassen  von  Mikroorganismen  oft  bei 
der  Konkurrenz  derselben  auf  einem  und  demselben  Nährsubstrat  eine 
ausschlaggebende  Rolle. 

II.  Die  Nährstoffe  der  Sprosspilze. 

Bei  der  Untersuchung  der  Ernährung  und  der  Nährstoffe  der  Hefe  ist 
es  vor  allem  notwendig  zu  beachten,  dass  diese  Begriffe  sich  nicht  etwa 
mit  dem  der  Gährung  und  der  Gahrstoffe  decken.  Die  Gährung  ver- 
läuft in  gewisser  Beziehung  ganz  unabhängig  von  der  Ernährung  der 
Hefe;  sie  gehört  nicht  notwendig  zum  Stoffwechsel  der  letzteren,  sondern 
bildet  nur  eine  gelegentliche  Ausdehnung  und  Komplikation  desselben, 
welche  man  zweckmässig  zunächst  ganz  unberücksichtigt  lässt,  wenn 
man  die  Art  der  notwendigen  Nährstoffe  imd  ihre  Verwendung  in  der 
Hefezelle  kennen  lernen  wilL  Erst  in  den  neueren  Versuchsreihen  ist 
diese  Trennung  richtig  durchgeführt,  während  frühere  Beobachter  Gährung 
und  Hefewachstum  stets  mit  einander  verknüpften.  Femer  sind  die 
neueren  von  Nägeli  und  namentlich  von  Hansen  angestellten  Ver- 
suche deshalb  einwandfreier,  weil  in  denselben  auf  möglichste  Her- 
stellung reiner  Hefekulturen  geachtet  wurde.  (VgL  Pasteub,  A.  eh. 
ph.  (3.)  i  58.  —  DucLAUX,  Theses  pres.  ä  la  fac.  de  sc.  de  Paris  1865. 

—   DUBBUNFAÜT,   C.  R   73.   — •   SCHÜTZENBEEGEB,   C.   R.   78.  —  MaYEB, 

Unters,  üb.  d.  alkohol.  Gährung  etc.  1869.  Landwirthsch.  Versuchstat 
Bi  14.  —  Nägeli,  Theorie  d.  Gährung.  1879,  und  Unters,  üb.  nied. 
Pilze.  1882.  —  Hansen,  Meddedelser  fra  Carlsberg  Laboratoriet  Kopen- 
hagen 1879  ffi)    Die  Versuche  ergaben,  dass  die  Hefen  sich  bezüglich 
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üirea  Nährstofi'bedarfe  vitlfach  eug  an  die  Sciiimnielpilze  ansohliessen.- ^ 
Der  Stickätuff  wird  den  Hefen  eutsprechend  ihrem  höheren  N-Gehalt 
in  reichlicherem  Masse  zugeführt  werden  müssen.  Am  günstigsten  sind 
für  die  echten  Saceharomyceten  liisliche,  diffiasible  Eiweissstoffe  und 
Peptone,  wobei  jedoch  nach  Delbbct CK  (r:  K.  93. 139)  in  der  Assimilations- 
tahigkeit  gewisse  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Hefearten  be- 
stehen, ähnlich,  wie  sie  später  bei  der  Oährfahigkeit  des  Zuckers  zu 
besprechen  sein  werden.  Der  Saecharomye«s  octosporus  z.B.  (Beuehincs, 
C,  1*2.  57)  ist  fast  nur  auf  die  natürlichen  N-haltigen  Verbindungen 
angewiesen,  wie  sie  in  Würze,  Rosinen  etc.  Torkommen,  und  selbst  mit 
Pepton,  das  für  Bierhefe  eine  ausgezeichnete  N-Qnelle  ist,  nur  sehr 
kümmerlich  ernährbar.  Nächst  den  Eiweissstoffen  kommen  hauptsächlich 
Amide  (nicht  aber  Harnstoff),  Amine  und  Ammoniaksalze  in  Betracht; 
die  letzteren  aber  werden  schon  schwieriger  assimiliert;  auch  seheint 
bei  andauernder  ausschliesslicher  Ernährung  mit  Ammonsalzen  eine 
Degeneration  der  Hefezellen  Ginzutreten,  indem  ihre  Substanz  fettreicher 
und  N-ärmer  wird.  Peptone  haben  unter  gleiclien  Versuchsbedingungen 
einen  etwa  4mal  höheren  Nährwert  als  Ammontartrat  Nitrate  sind 
nur  für  wenige  Arten,  Nitrite,  ON  und  freier  Nj  für  keine  Hefe  als 
N-Quelle  verwendbar.  Der  Kahmpilz  unterscheidet  sich  in  seinem  N- 
Bedarf  nach  Beuebisck  (C.  11,  6S)  dadurch,  dass  er  auch  mit  Ammonr 
salzen  und  Harnstoff  trefflich  ernährt  werden  kann.  Der  Soorpilz  ver^ 
hält  sich  nach  LiNOSSiEB  u.  Roux  (r:  K.  90.  31)  sehr  ähnlich  dem 
echten  Saceharomyceten. 

Zur  Deckung  des  Koblenstoffljt'darfs  ist  bei  den  echten  Saceharo- 
myceten nach  Beijebinck  (a,  a.  0,}  neben  der  N-Quelle  meist  noch  eine 
gesonderte  C-Quelle  erforderlich.  Der  Eahmpilz  kann  seinen  Be- 
darf an  C  und  N  aus  einer  und  derselben  Verbindung  decken  und  kommt 
z.  B.  in  einer  Losung  von  Ammonacetat  und  Kaliumbiphosphat  gut  fort. 
Die  NährtÖchtigkeit  einiger  Kohlehydrate  hat  Beuerinck  fSr  verschie- 
dene Saccharomvcesarten  folge ndermas.^en  zusammengestellt,  wobei  -\- 
aasimilationsfabtg,  4-i  assimilationsfähig,  aber  vorher  invertiert,  und  — 
nicht  assimilationsfahig  bedeutet     (S.  Tabelle  nächste  Seite.) 

Glykogen  ist  nach  Untersuchungen  von  Ä.  Korw  u.  HosabüS 
(C.  12.  145)  kein  Nährstoff  für  Hefen.  Das  in  der  Hefe  als  Reserve- 
stoff enthaltene  Glykogen  wird  nach  Cremkr  (a,  a.  0.)  aus  einfachen 
Hexosen,  und  zwar  aus  d-Glukose,  -Fruktose,  -Galaktose  und  -Mannose 
synthetisch  dargestellt  Nächst  den  Kohlehydraten  kommen  nach 
Laübekt  (r:  K.  90.  54)  als  C-Quellen  für  Hefe  in  Betracht:  essig- 
saure, milchsaure,  maleinsaure,  berusteinsaure,  brcnzwc insaure,  glyce- 
rinsaure,  äpfelsaure,  weinsaure,  citronensaure  Salze;  Äther,  Aldehyde  ■ 
und  einatomige  Alkohole  sind  schädlich  für  Hefe.     Für  Mykoderma 
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hingegen  ist  Alkohol  ein  sehr  guter,  schwer  ersetzbarer  Nährstoff,  nach 
LmossiEB  u,  Roux  auch  für  den  Soorpilz  verwendbar.  Aromatische 
Körper,  mit  Ausnahme  der  Glukoside,  bei  denen  aber  nur  der  Zucker, 
nicht  die  aromatische  Gruppe  in  Betracht  kommt,  werden  nicht  as- 
similiert. Unter  den  Alkaloiden  finden  sich  nach  Laurent  (a.  a.  0.) 
merkwürdigerweise  im  Colchicin  und  Atropin  Nährstoffe  für  Hefe. 
Eine  eigenartige  Beziehung  zwischen  der  Wuchsform  und  dem  Mole- 
kulargewicht der  zugefohrten  Nahrung  gelang  es  Linossieb  u.  Roüx 
(a*  a.  0.)  beim  Soorpilz  festzustellen:  je  höher  das  Molekulargewicht, 
desto  komplizierter  ist  die  Wuchsform,  desto  mehr  und  längere  Fäden 
treten  auf. 

Bezüglich  der  Deckung  des  Bedarfs  an  H,  gebundenem  0  und  an 
S  hat  sich  bisher  keine  bemerkenswerte  Differenz  im  Verhalten  der 
Sprosspilze  gegenüber  den  Schinmielpilzen  ergeben.  Auch  bei  der 
mineralischen  Nahrung  sind  wiederum  Kalium,  Calcium  und  Phosphor- 
säure unentbehrlich;  einen  merkwürdig  günstigen  Einfluss  hat  das  Vor- 
handensein einer  grösseren  Menge  (bis  20%)  von  Kaliumbiphosphai 

Wesentlich  anders  wie  bei  den  Schimmelpilzen  ist  jedoch  das  Ver- 
halten der  Sprosspilze  gegenüber  dem  freien  0.  Im  allgemeinen  ist 
der  Zutritt  freien  Sauerstoffs  ebenfalls  sehr  günstig  für  das  Wachstum 
der  Hefe;  mit  sauerstoffhaltigem  Wasser  oder  mit  Oxyhämoglobin  in 
Berührung  gebracht,  nimmt  die  Hefe  nach  Schützenberger  sehr  be- 
gierig den  Sauerstoff  auf;  auch  wird  unter  sonst  gleichen  Umständen 
die  beste  Hefe  erzielt,  wenn  ein  gleichmässiger  Luftstrom  durch  die 
Nährlösung  geleitet  wird.  Es  kann  aber  auch  ohne  Zutritt  von  Sauerstoff 
Vermehrung  der  Hefe  stattfinden,  freilich  nur  dann,  wenn  die  übrigen 
Nährstoffe  in  günstiger  Form  geboten  sind  und  wenn  die  Hefe  gleich- 
zeitig Gährthätigkeit  entfalten  kann.   So  gestattet  eine  Peptonlösung  oder 


rähr- 

lefe- 

die 


Hefenabsud,  mit  1 — 10'*'o  Zucker  und  0,5%  Pliosphorsaure  versetzt,  a 
ohne  Luftzutritt  lebhafte  Vermehrung  der  Hefe;  weniger  energisch  iit 
das  Wachstum,  weon  statt  des  Peptons  minderwertigere  Nährmaterialien, 
als  Fleischextrakt,  Harnstuif,  Ämmoniaksalz  mit  Zucker  gemischt  sind; 
und  endlich  bleilit  die  Hefe  Vegetation  ganz  aus  oder  wird  doch  nur 
sehr  kümmerlich,  wenn  der  Zucker  ganz  fehlt  oder  durch  andere  minder 
gährfähige  Substanzen,  als  Gljcerin,  Mannit,  ersetzt  ist.  In  allen  Fällen 
geht  mit  der  Vegetation  im  sauerstotffreien  Medium  Hand  in  Hand  einaj 
Vergähning  des  Zuckers,  und  die  Gährthätigkeit  scheint  geradezu  < 
Wirkung  des  freien  Sauerstoffs  zu  ersetzen. 

Auch  in  Bezug  auf  Koncentration  und  Reaktion  des  Nähr- 
substrate ergeben  sich  einige  Differenzen  zwischen  Schimmel-  und  Hefe- 
pilzeu.  Letztere  vertragen  nicht  so  starke  Kuncentration  wie  die 
Schimmelpilze;  besonders  schlecht  nährende  Verbindungen  dürfen 
in  grosser  Verdünnung  geboten  werden  (NHj -Salze  nur  in  böchstet 
Iproz.  Lösungen):  Zucker  hingegen  darf  bis  zu  5b%  (nach  LaürhhiJT 
a.  a.  0.)  im  Nährgemisch  vorhanden  sein,  ohne  dass  die  Hefo Vegetation 
aufhört;  erst  in  6llproz.  Zuckerlösungen  steht  das  Wachstum  still.  Das 
Verhalten  gegenüber  der  Reaktion  des  Mediums  ist  darin  dem  der 
Schimmelpilze  ähnlich,  doss  ziemlich  stark  saure  Reaktion  ohne  SchadenJ 
vertragen  wird;  doch  ist  ihre  Resistenz  gegen  hohe  Säuregrade  geringe* 
so  dass  durch  starkes  Ansäuren  eines  Substrats  (.t^'q  Weinsäure,  ]  \  Ph« 
phorsäure)  die  Entwicklung  der  Schimmelpilze  gegenüber  den  Hefen 
begünstigt  wird.  Sehr  empfindlich  scheint  die  Hefe  selbst  gegen  Spurt 
überschüssigen  Alkalis  zu  sein. 

lil.  Die  Nährstoffe  der  Spaltpilze. 
a|  Die  etnaelnen  ETährstoffe  der  Bpaltpilee. 

1.  Die  Deckung  des  N-Bodarfs  erfolgt  bei  den  meisten  Spaltpil» 
am  besten  aus  diffusiblenEiweissstoffen,  weniger  günstig  sind  Ammoniii] 
Verbindungen;  doch  werden  dieselben  relativ  besser  vertragen  als  1 
den  Sprosspilzen.  Die  übrigen  N-haltigen  Verbindungen  scheinen  nng< 
fähr  die  für  die  Schimmelpilze  angegebene  Reihenfolge  einzuhalte 
Besondere  praktische  Bedeutung  hat  die  ciweissfreie  UscHreaKY'sd 
Nährflüssigkeit  (C.  14.  Nr.  10)  gewonnen,  welche  folgende  Zusanunai 
Setzung  besitzt:  Wasser  lliuil,  milcbsaures  Ammoniak  10,i),  Asparagi 
3,4,  Glycerin  4ii,0,  Kochsalz  5,0,  Magneslumeulfat  0,2,  Chlorcaleium  OM 
Kaliumbiphosphat  1,0.  Näqbli  nimmt  an,  dasa  auch  aus  Nitraten  Stiel 
Stoff  entnommen  werden  könne,  tmd  stützt  sich  dabei  auf  Versuch«^ 
in  denen  er  eine  allmähliche  Reduktion  der  Nitrate  zu  salpetri 
Säure  und  zu  Ammoniak  konstatieren  konnte.  Eine  derartige  Rednktioi 
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iler  Nitrate  ist  in  der  That  auch  noch  mehrfach  von  Gaton  und  Dupetit 
)C.  R.  95),  Dehebain  und  Maqüenne  |ebd.  und  Bd.  97,  sowie  Bull, 
soc.  chim  (2.)  39),  Sp&ingeb  (B.  Ch.  16).  Fhakklasd,  Waboigtün. 
Lackest  (P.  IV.  722),  Leone  (r:  K.  9ii.  111),  Giltav  iind  Abeeson 
(r:  K.  92.  226)  Breai,  (C.  R  114.  681)  bei  vielen  Bakterien  beobachtet 
wollten,  wobei  als  Reduktionaprodukte  salpetrige  Säure,  Stickoxydul, 
reiner  Stickstoff  und  Ammoniak  auftreten  können;  die  R«duktions- 
produkte  sind  bei  den  verschiedenen  Bakterien  verschieden;  z.  B. 
erzeugt  das  von  Giltay  und  Abebson  kultivierte  Bact  denitrifieans 
nur  reinen  Stickstoff.  Die  Fähigkeit  der  Nitratreduktion  kommt  nament- 
lich anaeroben,  dem  Bac,  butyricus  ähnlichen  Formen  zu;  doch  be- 
sitzen sie  auch  aerobe  Bakterien,  z.  B.  die  Bacillen  des  Milzbrands  und 
der  Hühnercholera  in  geringem  Grade.  Nach  diesen  neueren  Versuchen 
erscheint  es  höchst  unwahrscheinlich,  dass  die  Nitratreduktion  den 
Bakterien  als  eine  Stickstoffquelle  dient;  es  scheint  sich  vielmehr  nur 
um  eine  sekundäre,  den  Stoffwechsel  begleitende  Erscheinung  zu  handeln, 
die  einer  Gährung  vergleichbar  ist;  hierfür  sprechen  besonders  die  Be- 
fiinde  LA^RE^"^'s,  der  nachwies,  dass  Nitratreduktion  nur  bei  Sauer- 
stoffabschluss  vor  sich  geht  und  exquisit  aeroben  Bakterien  Oberhaupt 
nicht  eigen  ist,  sowie  dass  auch  bei  höheren  Pflanzen  und  keimenden 
Samen  sogar  durch  extrahierbare,  ungeformte  reduzierende  Substanzen 
eine  solche  Wirkung  zustande  kommt  {weitere  Angaben  über  die 
Frage  s,  unter  Gäbrung  und  Fäulnis). 

Eine  ganz  exzeptionelle  Stellung  bezüglich  der  Deckung  ihres 
N-Bedarfa  nehmen  die  in  den  Wurzelknöllehen  der  Legumino- 
sen und  verwandten  Pflanzen  in  Symbiose  mit  der  Wirtspflanze  leben- 
den sog.  stickstofffisierenden  Bakterien  ein,  indem  sie  befähigt 
Bind,  den  elementaren  Stickstoff  der  Atmosphäre  zum  Aufbau 
ibrer  Leibessnbstanz  zu  verwenden.  Auf  die  höchst  interessanten  ana- 
tomischen Verhältnisse  des  Baues  der  Wurzelknöllehen,  sowie  auf  den 
morphologischen  £nt»-icklungsgang  der  eigentümlichen  Bakterien  in 
den  Knöllchen  kann  hier  nicht  eingegangen  werden;  bezüglich  aller 
dieser  Details  muss  auf  die  spezielle  Litteratur  (u.  a.  zusammengestellt 
bei  KiONKA,  Biol.  CentralbL  1891)  verwiesen  werden.  Hier  können 
nur  die  physiologischen  Verhältnisse  der  Stickstofffixierung  kurze  Be- 
sprechung finden.  Nachdem  schon  längst,  u.  A.  durch  Hellbieoel 
(TJntera,  üb.  d.  Stickstoffnabrung  der  Gramineen  u.  Leguminosen,  ISSS) 
nachgewiesen  war,  dass  Leguminosen  im  Ernteertrag  weit  melir  N-Sub- 
Manz  liefern,  als  dem  Stickstoffgehalt  des  Bodens  ent^spricbt,  ja  dass 
■ogar  der  Stickstoffgehalt  des  Bodens  durch  Bebauung  mit  Legumi- 
eine  Anreicherung  erfahren  kann,  und  hieraus  indirekt  auf  eine 
lation  des  almoaphärischen  Stickstoffes  geschlossen  werden  musste, 
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ist  in  den  letzten  Jahren  der  Nachweis  gelungen,  dass  diese  Äafbalmie 
atmosphärischen  Stickatolfs  nicht  etwa  durch  die  Pflanze  selbst  bewirkt 
wird,  sondern  nur  unter  Mitwirkung  bestimmter  im  Boden  enthaltener 
Bakterien  {Bact.  radicicola)  zustande  kommt.  Unter  Anderen  konnte  Praz- 
MOWSKi  (L.  V.  Bd,  37, 161 ;  3S.  1 )  diese  Bakterien  auf  Gelatine  rein  züchten 
und  durch  Impfungsversuche  an  Pflanzen,  die  in  sterilem  Boden  mit  Fem- 
haltung  aller  Bakterien  gezogen  waren,  mittelst  seiner  Reinkulturen  den 
bestimmten  Nachweis  fähren,  dnss  die  Knöllchenbildung  »md  Assimi- 
lation des  atmosphärischen  Stickstoffs  nur  an  den  geimpften  Pflanzen 
zustande  kam,  also  nothwendig  an  die  Lebensthätigkeit  jener  Mikro- 
organismen gebunden  ist.  Der  Vorgang  scheint  dabei  sich  so  abzu- 
spielen, dass  zunächst  die  Bakterien  den  atmosphärischen  Stickstoff 
zum  Aufbau  ihrer  Leibessubstanz  verwerten,  und  dass  dann  die  durch 
diese  synthetische  Thätigkeit  der  Bakterien  gebildeten  Sticksfoffsub- 
stanzen  von  der  Pflanze  aufgenommen  werden,  wobei  die  KnöUchen- 
bakterien  nach  vorgängigen  Degen  erations  ersehe  in  un  gen  („Bakteroi- 
den"-bildungenj  aufgelöst  werden  und  zugrunde  gehen.  Für  die  Physio- 
logie der  N-Emährung  dieser  Bakterien  ist  besonders  interessant,  dass 
sie  nach  WiNOGRADSKY 's  Versuchen  fC.  R.  12,  Juni  1S93;  12,  Febr.  1894) 
von  ihrer  Fähigkeit,  den  atmosphärischen  N^  zu  assimiliren.  keinen  Ge- 
brauch machen,  wenn  ihnen  genügende  Mengen  von  Ammonsalzen  zur 
Verfügung  stehen;  das  stimmt  gut  Sberein  mit  der  Beobachtung  HelIj 
aiEOELS,  dass  in  den  knüll ch entragenden  Leguminosen  die  Nntzbwt 
machung  des  elementaren  Nj  sinkt,  sobald  im  Boden  reichlich  Niti 
enthalten  sind, 

2.  Zur  Deckung  des  Kohlenstoffbedarfs  kommen  ausser  EiweiBS, 
Pepton,   Zucker  und   ähnlichen  Kohlehydraten,    Glycerin,   Fetten  noch 
organbche  Stoffe  verschiedenster  chemischer  Konstitution  in  Betracht, 
wie  ein-  und  zweibasische  Säuren  (Essigsäure,  Bemsteinsänre),  hydro*. 
xylierte  Säuren  (Weinsäure,  Citronensänre),  Amidosäuren  (, 
säure,  Lencin),  ein-  und  mehrwertige  Alkohole  (z,  B.  ist  Athylalkohi 
das  gunstigste  Nährmaterial    für  den  Essigsäurepilz  und  darf  bis 
10%  in  dessen  Nährlösung  enthalten  sein),  Ketone,  Ketonsauren  (Brei 
traubensäure.  Lävulinsäurel,  Ester  (Essigäther,  Acetessi gester),  Hamstoj 
und  Guanidinderivate,  Amine,    Nitrile  (Mcthylcyanidi;  in  grosser 
itQnnung  können  selbst  solche  Stoffe  als  C-haltiges  Nährmaterial 
wendet  werden,  die  in  stärkerer Koncentration  entschiedene  Giftwirltun] 
entfalten,   wie   Carbolsäure,  Salicylsäure.     Ein  von  LoEW  (C.  12. 
entdeckter    Bacillus    vermag   sogar    aus    forraaldehydschwefligsi 
Natron  und  noch    besser  aus  ameisensaureni  Natron  seinen  C-I 
zu  decken.     Die  gewaltigste  synthetische  Fähigkeit  aber  entfalten 
von  WraOGBADSKY    isolierten  Nitrobakterien,    indem    si 
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IUediiim  normal  za  wuchsen  vermögen,  das  keine  Spur  von  organi- 
Mhen  Kohlenstoffverb  indangen  enthält,  nnd  ihren  C'-Bedarf  einzig 
tind  allein  ans  der  COj  decken.  Diese  Thatsachp,  die  übrigens 
schon  früher  von  Hebaeds  (Z.  f.  Hyg.  I)  nnd  Hüepi'E  (SchiUing's 
Joiim.  f.  Gasbel.  n,  Wasservers.  I8S7)  beobachtet  war,  ist  von  Wiso- 
BRAHSKT  (P.  90.  257),  der  mit  Reinknlturen  und  nnter  strengstem 
Ansschluss   von    organischen    Verunreinigungen   arbeitete,    über  jeden 

»Zweifel  erhoben  worden.  Godlewskt  (Anzeiger  d,  Akad.  d.  Wiss,  in 
Krakau.  1892.  408)  hat  bei  einer  sorgfältigen  Nachprüfung  dieser  Ver- 
BQche  die  Resultate  Winogbadsky's  durchaus  bestätigen  können,  glaubt 
aber,  dass  nicht  die  in  den  Karbonaten  der  Losung,  sondern  die  in 
der  zutretenden  atmosphärischen  Luft  enthaltene  COi  als  Quelle  für 
die  Deckung  des  C-Bedarfs  diene;  Wachstum  und  Nitrifikation  gbgen 
normal  vor  sich,  wenn  die  zutretende  Luft  durch  Schwefelsäure  und 
Kaliumpermanganat  von  allen  organischen  Beimengungen  befreit  war. 
blieben  aber  aus,  wenn  die  Luft  durch  Kalihydrat  von  ihrer  Kohlen- 
^■Snre  befreit  war.  Auch  Mdntz  (C.  R.  111.  13711)  konnte  die  Er- 
^nöhning  der  Nitrobaktcrien  durch  Kohlensäure  bestätigen,  indem  es 
f%m  gelang,  auf  den  vollständig  kahlen,  jeden  organischen  Stoffes  baren 
Felsspitzen  hoher  Berge,  z.  B.  auf  dem  Faulhom,  regelmässig  Nitro- 
bakterien  nachzuweisen,  die  dort  den  ersten  Grundstock  znr  Entwick- 
lung einer  Humusschicht  und  die  Basis  für  weiteres  organisches  Lehen 
»liefern.  Näheres  über  diese  höchst  merkveürdigen  Mikroorganismen 
fclgt  nnter  „Nitrifikation", 
Für  einige  Bakterien  sind  empiriBch  die  güngtigsten  Emilbrungsbedinffnnueii 
niiber  feaigestellt,  und  twar  fllr  den  C-  nnd  N-Bedarf  gleichüeitig.  So  fand 
T.  Jarsck  (Z.  phfsiol.  Ch.  5),  dass  der  Mikrokokkus  nreoe  »einen  N-  und 
C-Bedarf  in  einer  LOsang  von  faemBteinsaurem,  milchstuifem ,  ^pfelaauTem,  wein- 
saurem,  citronenwiiirein  Ammoniak,  von  Glykokoll,  Leucin,  Aaparogin,  osparagin- 
MUren  Sätzen,  Kreatin,  benzoceaurem  .^mnoniaV.  hippursanren  Salzen  und  Pepton  zu 
decken  vermag:  unbrauchbar  waren  amelsenaaiireii,  esgigaaurea,  buttersaures,  oxal- 
mnres,  salicylsaurea  Aminoniafc,  sowie  .\cetjMnid.  Für  den  Milchsaurebacillus  fand 
HtTEPPE  (M.  G.Tl]  als  beste  G-Qaellen  Milchzucker,  Bohrincker,  Mannit  nnd  Deitrose; 
*]j  beate  N-Quelle  erwies  sich  Pepton  nnd  unter  den  SaUen  weinsaures  Ani- 
nioniaki  Nitrate  waren  zur  Deckung  de»  N-Bedarfs  durchaus  nntauglicb.  Die 
NUir^alxe  waren  am  günstigsten  vertreten  durch  0.2— 0,ä  "/»  Dikaliumphospbat 
+  0,05  bis  0,1  %  MaguB8iumsulfat+ 0,01  ä -0,025  %  Calciumchlorid;  diese  Miacbuiig 
konnte  dnrch  1  "/h  Fleisch extrakllBsung  eraetsit  werden.  Sehr  yingehend  sind  die 
Em 5hm ngsbedin gangen  fär  den  TuberkelbaidUnH  von  PaneKArea  nnd  Beck  (Z. 
IS.  12^1  festf^tallt  worden.  Nachdem  schon  durch  Sakders  (A.  XU)  nachgewiesen 
war.  dass  Tnberkelbacilleu  auch  auf  pflannlichen  NBhrbCden  fortkommen,  und 
KvMSE  (£.  f.  Biol.  30, 221)  dieselben  in  einer  bftnstlichen  eiweissfreien,  kompliziert 
msitmmeu gesetzten  Nährlösung  genachtet  hatte,  haben  Proskacbr  und  Beck 
»elbst  anf  folgendem  einfach  »usammen gesetzten  Substrat  Wucbstum  erzielen 
kftnnen: 
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k&DSiehes  AinmDuiumkärbona.t  U.3^%.  Monokaliumphoiiphat  0,15  "/n,  Mo^iesium- 
ealfat  0.25  %,  Glycerin  1,5  %. 

Hier  wird  der  ganze  SticksloiFbedarf  aus  dem  Ammoniak,  der  C-Bedarf  tun 
dem  Gljcerin  gedeckt.  Letzteres  ist  für  die  Tuberkel bacülen  ein  fast  unentbehr- 
licher Nährstoff;  selbst  durch  chemisch  nahe  verwandte  Stoffe,  wie  Triglyc^nde. 
Gljcerinphoaphoraäiire,  Glycerinsaure.  Erytbrit,  kann  ea  nicht  ersetzt  werdebs 
einen  sehr  kümmerlichen  Ersatz  bieten  Isodulcit.  Mamo^e,  Milchzucker,  Deitriu, 
einen  beBseren  d-Fruktoae  und  vor  allem  Stärke.  Bei  Zusatz  von  mindeatens 
1—1,5  %  Ulycerin  aber  können  viele  organische  Verbindungen  trefflich  ausgenützt 
werden,  insbesondere  dieAmida8auren(G1ykokoll, Alanin. Leuuin.  Aspara^n),  Kohle- 
hydrate, als  d-Glnkose.  Mannoee,  d-Fruktose.  Rohrzucker,  Milchzucker,  Maltose. 
RaiSnose  und  die  den  Kohlehydraten  nahestehenden  6-wertigen  Alkohole  Mannit, 
Dalcit,  Isodulcit.  Merkwardigerweise  sind  die  Substitationeprodukte  der 
AmidoiAuren,  ala Sarkosin (MethylglykokoU).  Beta!n  (Trimethylglyuin),  Hippor- 
f&axs  (Beuzoylgly kokoll)  ganz  untauglich  zur  Emähroug.  Ebenso  bemerkens- 
wert ist  auch,  daaa  Biuret  einen  trefflichen  Nähratoff  darab?nt,  während 
Harnatoff  und  alle  seine  anderen  Derivate,  als  Alloian.  Alloiantin,  Allan- 
foin,  HarnsUure,  Coffein,  Gnanin,  Guanidin,  keine  Nährstoffe  sind.  Freilich  «teilt 
ja  auch  das  ßturet  eine  im  Eiweissmolekül  vorhandene  Gruppe  fertig  gebildet 
während  Harnstoff  und  seine  Derivate  erst  eine  synthetische  Arbeit  bi»  zum  Bi 
hin  erfordern  würden. 

Femer  lässt  sich  nachweisen,  dasa  der  Nährwert  eines  Stoffet-' 
durch  die  Anwesenbeitr  anderer  gesteigert  werden  kann 
wird  die  Wirkung  des  Asiiaragius  durch  Gegenwart  kolilenstoff reich  er 
Verbindungen,  wie  Zucker,  Citronensäure  und  höherwertiger  Saures 
anderer  Reihen  gesteigert,  ähnlich  wie  der  Glycerinzusatz  überbaupt 
erst  die  Ausnutzung  der  oben  aufgeführten  Stoffe  ermöglicht.  Wir 
sehen  also,  dass  die  Abhängigkeit  des  Nährwerts  einer  Verbindnng 
von  ihrer  chemischen  Konstitution  durch  die  verschiedensten  ausser«!! 
Bedingungen,  durch  andere  Nährstoffe  und  vor  allem  durch  die  Kigen- 
artigkeit  des  betr.  Mikroben  wesentlich  mitbestimmt  wird.  Das  ver- 
sehiedene  Verhalten  der  Bakterien  gegen  einen  Nährstulf  wird  auch 
ohne  genaue  chemische  Untersuchungen  genugsam  durch  die  vollständig 
verscbiedenenAnsprüche  illustriert,  die  sie  an  ihr  Substrat  stellen. 
Einzelne  Arten  vermögen  nur  im  Körper  und  oft  nur  auf  einem  gans 
bestimmten  Wirt  zu  existieren  (Syphiliserreger,  Rekurrensspi rillen,  Lepra»' 
bacillen):  andere  bedürfen  zu  ihrer  Existenz  notwendig  der  näcbstwi 
Abkömmlinge  des  lebenden  Eiweiss,  z.B.  des  Blutaenims.  Der  Influenza- 
erreger  und  die  Pse\idoinfluenzabacillen  können  ihren  Bedarf  an  or- 
ganischen Stoffen  einzig  und  allein  aus  hämo  globin  h  altigen  Substraten 
decken.  Den  stärksten  Gegensatz  hierzu  bilden  andererseits  die  Ton 
Bui-TON  {Z.  1)  beschriebenen  Wasserbakterien  (BacilL  erythrosporua, 
Mikrokokkus  aquatiüs  etc.),  welche  selbst  in  reinem,  destilliertem 
Wasser  immer  noch  Nährmaterial  genug  finden,  um  sich  in  kolossaler 
Weise  zu  vermehren. 
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Endlich   ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Kreis  der  für  Deckung 
Bdea  C-  und  N-Bedarfs  ausnutzbaren  Stoffe  bei  vielen  Bakterien  sich 
ffcdnrcb  erbeblich  erweitert,  dass  sie  durch  Gährangen  und  Ferment- 
pwirkungen  weitgebende  Spaltungen  im  Nährmaterial  bewirken  und  so 
Kvorher    unbrauchbare  Stoße   durch  diastatische,  invertierende,   poptoni- 
iaierende  Wirkungen  in  lösliche,   assimilierbare  Näbrstoife  umwandeln. 
rPer  Nährwert  einer  Verbindung  ist  also  eine  Funktion  ihrer  chemischen 
Ziisaniraensetzung  und   der  individuellen  chemischen  Fähigkeiten  der 
einzelnen  Bakterienart.  Bei  der  ausserordentlichen  Vielseitigkeit  und  Ver- 
schiedenheit dieser  cheimischen  Fähigkeiten  der  Bakterien  wird  ea  nun 
abersehrscbwerhalten,  allgemein   gültige  Beziehungen  zwischen 
der  chemischen  Konstitution  und  dem  Nährwert  einer  Ver- 
bindung für  Bakterien  aufzustellen.     Hierbei  spielt  sowohl  die  quan- 
titative Zusammensetzung  als  auch  die  Struktur  der  Verbindung,  der 
Charakter  neu  eintretender  Gnippen  in  den  Substitutionaprodukten  und 
endlich   sogar   die  auf  Stereoisomerie   und  der  gesamten  molekularen 
Geometrie   beruhende   Verschiedenheit    im    optischen    Verhalten    eine 
Rolle.   LoEW  {C,  9.  690;  12.  361)  hat  versucht,  einige  solche  allgemeine 
Beziehnngen  aufzustellen.   So  nimmt  nach  Loew  der  Nährwert  der  Fett- 
säuren   mit   steigendem  0-Gehalt   ab,    mit   neu   eintretenden  Ämido- 
oder  Hydroxylgruppen  zu;  mehrwertige  Alkohole  haben  höheren  Nährwert 
als  die  entsprechenden   einwertigen,  z.  B.  Glycerin  mehr  als  Propyl- 
alkobol;  in  Substitutionsprodukten  verringert  Anhäufung  von  Methyl- 
gruppen an  Stelle  von  H-Atomen  sehr  den  Nährwert,  so  dass  z.  B. 
Trimethylamin  eine  weit  schlechtere  C-Quelle  ist  als  Methylamin.    Sehr 
^bemerkenswert  für  das  Verständnis  der  Nährtüchtigkeit  als  chemischer 
mktion  sind  solche  Verbindungen,  die,  ohne  irgend  welche  Gift- 
Wirkungen  gegen  Bakterien  zu  äussern,  doch  als  Nährstoffe 
i  absolut  unverwendbar  sind.     Hierher  gehören  nach  Loew 
ireSalze,  Pyridin,  pikrin-  und  nitranilsaure  Salze,  Nitrobenzoesäure. 
CitraVonsänre  und  Maleinsäure,  Glyoxal,  Pinakon,  Äthyl endiamin. 

Worauf  diese   Unterschiede    in   der  Nährtüchtigkeit   einer   Ver- 
bdung   beruhen,    ist    vorläufig  unmöglich    in  jedem  speziellen  Falle 
izugeben;  von  einem  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus  aber  wird  man 
lölche  Erfahrimgen   fSr   durchaus  verständlich  finden,    wenn  man  be- 
lenkt, dass  die  assimilierende  Thätigkeit  der  Bakterien z eile,  die  zu  einem 
mz  bestimmten  Endprodukt  führt,  je  nach  der  chemischen  Konstitution 
des  Nährraaterials  sehr  verschiedene  Widerstände  gegen  die  mit  ihm 
Torzu  nehm  enden  Umlagerungen  finden   und  unter  Umständen  einmal 
auch  gar  nicht  zum  Ziele  gelangen  wird,  ebenso  wie  auch  der  Chemiker 
Bstmimte  Reaktionen  und  Umformungen  nur  mit  Körpern  von  einer 
igebenen  chemischen  Struktur  ausführen  kat 
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"Übrigens  stehen  mit  den  Gesetzmässigkeiten  LoeVs  manclie  Aihfl 
gaben  anderer  sorgföltiger  Untersuchungen  in  direktem  Widerspnich; 
als  solcher  ist  besonders  anzuführen,  dass  oxalsanres  Ammonium, 
welches  nach  LoEW  als  C-Quelle  untauglich  sein  soll,  weil  es  die  naeh 
seiner  Theorie    für  die  Eiweisssynthese    ganz,  besonders   ungeeignete 
Gruppe  C  "Cna  zweimal  enthält,  nach  PBOSKirEK  u.  Beck  (a.  a.  0.)  doch 
ein  ausgezeichneter  Nährstoff  für  Tuberkelbacillen  ist  nnd  sogar 
fQr  sich  allein  die  Deckung  des  gesamten  C-Bedarfs  zu  leisten  vermag. 
Eine  wirkliche  Erkenntnis  dieser  verwickelten   Verhältnisse  kann  nur 
durch    zahlreiche    systematische    Detailuntersuchungen    der    einzeln»« 
Spaltpilzarten  gefördert  werden,  wobei  insbesondere  die  cjuantitative|A 
Verhältnisse   der   Ausnutzung   der  Nährstoffe   zu   berücksidnH 
tigen  wären.  * 

3.  Die  Deckung  des  Schwefelhedarfs  erfolgt  nach  Rcbssr 
(A.  16.  78)  teilweise  aus  dem  in  Form  von  Sulfaten  vorhandenen 
Schwefel,  zum  grösseren  Teil  aus  organischen  Schwefel  Verbindungen 
(vgl.  auch  „Schwefel Wasserstoffbildung").  Eine  ganz  exzeptionelle 
Stellung  nehmen  die  „Schwefelbakterien''WrNOnniDSKT's  ein,  die  zn 
ihrer  Ernährung  notwendig  der  Anwesenheit  freien  Schwefelwasser- 
stoffs bedürfen  und  ohne  diesen  überhaupt  nicht  zu  vegetieren  vermögen, 

4.  Bei  der  Regeneration  der  Aschenbestandteile  spielt,  ent- 
sprechend der  quantitativen  Zusammensetzung  der  Bakterie  nasche,  die 
Phosphorsäure  die  grösste  Rolle.  Chloride  fanden  pROSKArER  u.  Beck 
(a,  a.  0.)  ganz  entbehrlich.  Auch  Kalksalze  sind  entbehrlich  (LoEW, 
Flora  1892,  390).  Zwischen  Ca  und  Mg  einerseits,  K  und  Na  anderer- 
seits sollnach  Kappes  (a.a.O.)  eine  wechseleitige Vertretung  möglich  sein. 

5.  AuchEisen  gehört  zu  den  Nährstoffen  mancher  Fadenbakterien, 
die  es  in  Gestalt  von  Eisenoxydverhindungen  in  die  Substanz  ihrer 
Scheidengallerte  gleichmässig  ablagern  und  so  rostbraune  Scheiden 
bilden.  Diese  Bakterien,  zu  denen  z.  B.  CrenotJirix  gehört,  finden 
sich  massenhaft  in  eisenhaltigem  Wasser.  Über  die  Bedeutung  und 
den  Vorgang  dieser  Eisen  ab  lagerung  standen  sich  früher  zwei  Än- 
sichtim  gegenüber:  COHN  nahm  an,  dass  sie,  ähnlich  der  Ablagerung  der 
Silikate  in  Diatomeen,  durch  die  lebende  Thätigkeit  der  Zelle  zustande 
komme,  während  Zopp  sie  auf  äussere,  rein  mechanische  Vorgänge 
zurückführen  wollte.  Die  neueren  Untersuchungen  Winogr-^dskt's 
(B.  Z.  86.  261)  haben  die  CoHs'sche  Ansicht  bestätigt  und  erweitert. 
Die  in  natürlichen  Eisenwässem  fast  konstant  vorkommenden  Eisen- 
bakterien  nehmen  das  im  Wasser  gelöste  Eisenoxydul  in  sich  auf, 
oxydieren  es  in  ihrem  Protoplasma  zu  einer  löslichen,  wahrscheinlich 
organischen  Eisenosyd Verbindung,  die  dann  nach  aussen  in  die  Scheide 
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diffundiert  und  dort  als  unlöslichesEisenhydroxyd  niedergeschlagen  wird. 
Ist  die  Scheide  ganz  Yon  Eisenhydroxyd  erfüllt,  so  schwärmen  die  Bak- 
terien aus  und  verlassen  sie,  um  neuerdings  ihr  Werk  zu  beginnen. 
Auf  diese  Weise  entstehen  wahrscheinlich  durch  die  Thätigkeit  der 
Eisenbakterien  allmählich  die  grossen  Lager  von  Baseneisenstein.  Die 
Leptothrixstäbchen  können  bei  ihrer  ausserordentlich  langsamen  Ver- 
mehrung ihr  hundertfaches  Gewicht  an  eisenhaltigen  Scheiden  produ- 
zieren. Die  Quantität  der  chemischen  Umwandlungen  ausserhalb  der 
Zelle  steht  zu  der  der  Assimilation  in  derselben  in  gar  keinem  Verhältnis, 
ganz  ähnlich  wie  bei  den  Gährungen.  Dieser  Oxydationsprozess  ist  für 
die  Eisenbakterien  notwendige  Energiequelle;  ohne  Eisenoxydzufuhr 
vermögen  sie  überhaupt  nicht  zu  wachsen.  Gegen  diese  Auffassung 
Winogbadsky's  ist  neuerdings  von  Molisch  (Die  Pflanze  in  ihren  Be- 
ziehungen zum  Eisen.  Jena  1892)  Einspruch  erhoben  worden;  nach  ihm 
ist  das  Eisen  für  den  Lebensprozess  dieser  Bakterien  von  keiner  grösseren 
Bedeutung,  wie  die  Kieselsäure  für  die  Gräser;  es  soll  völlig  durch 
Mangan  ersetzbar  sein  und  überhaupt  nicht  in  das  lebende  Plasma  ein- 
dringen, sondern  sofort  in  der  Gallertscheide  niedergeschlagen 
werden.  Gegen  die  WiNOGBADSKY'sche  Erklärung  der  Entstehung  der 
Baseneisensteinlager  durch  Bakterienthätigkeit  macht  Molisch  geltend, 
dass  nur  in  wenigen  Proben  von  Raseneisenstein  Eisenbakterien  ge- 
funden werden  konnten,  während  der  grösste  Teil  überhaupt  keimfrei 
war.  Diese  Thatsache  könnte  sich  aber  sehr  wohl  mit  Winogbadsky's 
Ansicht  vertragen,  da  dieser  ausdrücklich  betont,  dass  fertig  gebildete 
Eisenscheiden  stets  von  den  Bakterien  verlassen  werden. 

6.  Ausserordentlich  merkwürdig  ist  das  Verhalten  der  Spaltpilze 
zum  Sauerstoff.  Ein  grosser  Teil  derselben  bedarf  dieses  Elementes 
ebenso  dringend  zum  Leben,  wie  die  höheren  Pflanzen  und  Tiere.  Zahl- 
reiche Spaltpilze  aber  üben  ihre  Funktionen  nur  beiSauer- 
stoffabschluss  aus  und  stellen  alle  Lebensäusserungen  bei  Anwesen- 
heit selbst  geringer  Mengen  von  Sauerstoff  ein,  so  dass  es  den  Anschein 
hat,  als  wirke  der  Sauerstoff,  der  sonst  so  recht  eigentlich  als  Lebens- 
element angesehen  wird,  auf  diese  Wesen  giftig  ein.  Diese  über- 
raschende Thatsache  eines  Lebens  ohne  Sauerstoff  wurde  zuerst  von 
PiJSTEUB  (C.  R.  52.  340  u.  1260;  56;  75;  80)  entdeckt;  nach  ihrem  Ver- 
halten zum  Sauerstoff  schied  er  die  Bakterien  in  Aeroben  imd  An- 
aeroben. Von  vielen  Seiten,  so  von  Nencki  (Über  die  Zersetzung  der 
Gelatine.  Bern  1876.  —  Beitr.  z.  Biol.  d,  Spaltpilze.  1880.  —  J.  pr. 
Ch.  19.  337),  wurden  diese  Angaben  Pasteijb's  bestätigt.  Eine  Haupt- 
frage blieb  freilich,  ob  nicht  doch  minimale,  den  gewöhnlichen  Rea- 
gentien  unzugängliche  Spuren  von  Sauerstoff  in  den  Nährmedien  zu- 
rückgeblieben wären,  auf  deren  Kosten  das  Leben  der  Anaeroben  vor 
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sich  ginge;  dann  würde  mau  es  nicht  mit  dem  von  Pastecb  betonten 
prinzipiellen  Gegensatz   zweier  Lebensformen,    sondern   nur  mit  einer 
quantitativ  sehr  verschiedenen  Abstimmung  auf  verschiedene  optimale 
Sanerstoffspannungen  zu  thun  haben.    Diese  Möglichkeit  ist  zuerst  von 
GüNNiNG  (J.   pr.  Ch.   [N.F.]   16,  17,  20)   betont,  aber  durch   die  Ver- 
suche von  Nencki  und  Lachewicz  (Pf.  33),  in  denen  das  Fehlen  des 
Sauerstoffs  in  den  betreffenden  Kulturapparaten  durch  feinste  chemi- 
sche Reaktionen  (Unverändertb leiben  von  Ferroferrocyanür  und  redu- 
ziertem Hämoglobin)  erwiesen  wurde,  streng  widerlegt  worden,   Xeuer- 
dings  wurde  die  Frage,  ob  eine  vollständige  Anaerobiose  dauernd  möglich 
sei,  von  Beijerinck  aufgeworfen.   Dieser  Autor  betonte  die  Möglichkeit 
dass  ähnlich,  wie  die  Hefe  in  einem  sauerstofffreien  Medium  nur  auf 
Kosten  einer  geringen  an  sie  gebundenen  Sauerstofireserve  gähren  und 
wachsen  kann,  nach  einiger  Zeit  aber  an  die  Oberfläche  kommen  muss, 
um  neuen    Sauerstoff  aufzunehmen,  auch  die  Änaeroben  bei  ihrem  na- 
türlichen Wachstum  in  Schlamm,  Wasser  etc.  sich  verhalten  imd  durch 
die  sich  entwickelnden  Gasblasen  von  Zeit  zu  Zeit  an  die  Oberfläche 
getrieben  werden,  um  sich  mit  Sauerstofi'  zu  beladen  und  wieder  leis- 
tungsfähig zu  werden  (0.  11.  73).     In  einer  neueren  Arbeit  aber  hat 
Beijerinck  (r:  K.93.  264)  bestimmt  nachgewiesen,  dass  dauernd  voll- 
ständige Anaerobiose  stattfinden  kann;    das  zu  diesen  Verauchenil 
benutzte  Granulobaeter  butylicum  wuchs  unbegrenzt  in  Lüstmg^  J 
in    denen   Hefe    nach    20 — 30  Zellteilungen  aus  Sauerstoffmangel    ab»« 
starb;    Granulobaeter  wuchs   femer   kräftig   in   Lösungen,   in   welchM^ 
durch  Natriumhydrosulfit  Indigblau  reduziert  war  und  in  denen  sielt  J 
Natriumhydrosulfit  noch  im  überschuss  befand.   Durch  diese  YersucheJ 
ist  die  Existenz   einer  absoluten  permanenten   Anaerobiose  endgillii 
entschieden. 

Sehr  bald  hatte  man  gefunden,  dass  bei  anaerobem  Wachstum  die 
Gährthätigkeit  eine  grosse  Rolle  spiele,  und  Pasteur  (CK  80  und 
Etudes  sur  la  biere,  Paris  1S76)  und  J»ägeli  (Theorie  d.  Gähnmg. 
München  1879)  stellten  die  Theorie  auf,  dass  die  Gährthätigkeit  bai.. 
anaerobem  Wachstum  geradezu  einen  Ersatz  fnr  die  Sauerstoff>l 
zufuhr  darstelle  und  mit  der  Anaerobiose  notwendig  verknöpfl 
sei.  Lber  die  Beziehungen  zwischen  Sau erstoflzu fuhr,  Anaerobiose  u 
Gähnmg  wird  später  hei  Behandlung  der  Gährungserregung  eingehet 
gehandelt  werden. 

Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  diese  Theorie  Pasteur's,  welche  < 
Gährthätigkeit  als  notwendige  Lebensbedingung  für  das  Leben  ohni 
Sauerstoff  bezeichnet  hatte,  sehr  bald  vollständig  erschüttert  wui  ' 
LiBOatüs  (Z.  1.  115)  wies  nach,  dass  auch  ohne  Gähning  intenain 
Wachstum  und  Vermehnmg  von  Anaeroben  möglich  ist   Nach  seiotl 
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Unt-ersuchimgen  sind  tinter  den  Bakterien  nach    ihrem  Verhaik-n  zum 
Bauerstoff  3  Klassen  zu  unterscrheidea: 

a)  Obligate  Änaeroben,  welfhe  nur  gedeihen  können,  wenn  der 
'Batierstoff  vollständig  aus  dem  Nährmedium  entfernt  ist.  Hierher  ge- 
bSren  die  von  Libokrtb  entdeckti'U  Bac.  oedematia  maligni,  Clostri- 
dium foetidum,  Bac.  poljpiformis,  Bac.  muscoides,  der  Pseudoödem- 
bacillua  und  nach  Untersuchungen  anderer  Autoren  vor  allem  auch  di-r 
Bsc.  tetani  und  der  Hauschbrandbacillus.  Unter  diesen  finden  sich 
iMicb  solche  Bakterien,  die  keine  Gährung  erregen,  so  z.  B.  der  Bau. 
oedematLs  malign.  und  der  Bac.  polypiformia.  Nach  neueren  Versuchen 
von  Smith  (C.  18.  1}  scheint  allerdings  für  manche  obligate  Anaeroben 
(Rauschbrand-  und  Tetanusbac.)  die  Anwesenheit  eines  gährtahigen 
Zuckers  notwendige  Lebensbedingung  zu  sein.  Sauerstoffzufuhr  sistieii 
alle  Lebensäusserungen  dieser  obligaten  Änaeroben. 

ß)  Obligate  Ai-roben  wachsen  nur  bei  reichlicher  Luftzufuhr; 
erhebliche  Verminderung  des  Sauerstoffs  beeinträchtigt  zuerst  gewisse 
Funktionen  {z.  B.  Farbstoffproduktion,  Fernientbildung)  und  sistiert  in 
höheren  Graden  alle  Lebensprozesse.  Hierher  gehören  Bac  aerophi- 
1ns,  Bae,  fluoresc.  liquefac,  Bac,  cvanogenus,  Bac,  fuscua,  Bac.  aqua- 
tilia  fuscus,  Bac,  subtilis,  Sarcina  lutea,  rosa  Hefe.  Innerhalb  dieser 
ippe  sind  wieder  grosse  quantitative  Unterschiede  betr.  des  opti- 
len  Grades  der  Sauerstoffapannung  vorhanden.  Gährungen,  die 
durch  dieser  Gruppe  angehörige  Bakterien  hervorgebracht  werden,  er- 
fahren durch  Sauerstoffzufuhr  ausnahmslos  eine  Förderung, 
so  z.  B.  namentlich  die  Essigsäure  gährung.  Nach  Hoffe-Seyl£r's 
Beobachtungen  {Lber  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  Gähnmgen. 
Festscbr.  Strassbui^  ISSl)  kann  auch  auf  die  Entwicklung  mancher 
flolniserregender  Bakterien,  sowie  auf  den  Ahlauf  der  durch  sie  her- 
vorgerufenen fauligen  Gähnmg  fortgesetzte  reichliche  Imprägnierung 
des  Nährmediums  mit  Luft  günstig  einwirken. 

y)  Fakultative  Anaeroben.    Diese  Bakterien  wachsen  zwar  am 
^ten  bei  reichlichem  Luftzutritt,  sind  aber  zu  einer  langsameren  Ent- 
LCklitDg   auch  bei  Fehlen  von  Sauerstoff  befähigt;  meist  findet  hier- 
eine Beeinträchtigung  mancher  Lebensäusserungen  statt;  doch  ist 
le  dem  Grade  und  der  Art  nach  bei  den  verschiedenen  Angehöri- 
dieser  Gruppe  sehr  verschieden.    Hierher  gehören  namentlich  viele 
kthogene  Arien,  die  naturgemäss  im  tierischen  Körper  oft  bei  Sauer- 
•ffinangel   zu   wachsen   genötigt   sind,   so  Bac.  anthracis,   Spirilliun 
lolerae  asiat,  Bac.  typh.  abd.,  Stapbytokokk,  pyogen,  aur.,  Stroptokokk. 
Bac.  pneumüniae,   Bac.  crassus  sputigen,,    femer  von  Sapro- 
n  z.  B.  Bac.  acid.  lact.,  Bac.  prodigiosus.  Proteus  vulgär.    t)bri- 
giebt  es  auch  umgekehrt   fakultative  Anaeroben,    die    bei   Sauer- 
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atoffabsclÜLiss  besser  gedeihen,  als  bei  Luftzutritt;  so  verbalten  sich  die 
„thermophüen"  Bakterien  von  L.  Uabinowitbch  [Z.  20.  154)  bei  40". 
Was  das  Verhältiiis  von  Gährthätigkeit  und  anaerobiotischer  Existenz 
bei  den  fakultativen  Auai-roben  anlangt,  so  acheinen  hier  wieder  zwei 
Unterabteilungen  zu  bestehen.  Für  einige,  su  z.  B.  für  den  Bac.  lactis 
aerogen.  von  Eschericu  (Die  Darmbaktencn  des  Säuglings.  1885.  13Ui 
ist  na(;b gewiesen,  dass  die  Gährthätigkeit  eine  unerlässliche  Bedingung 
für  ihr  anaerobes  AVachstum  darstellt,  oder  doch  ihr  Gedeihen  vfesent- 
lich  fördert;  diese  Bakterien  verhalten  sieb  in  dum  Sinne  der  Pastech- 
schea  Theorie.  Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Bakterien  dieser  Grupp-^ 
aber  ist  das  Vorhandensein  einer  Gährthätigkeit  für  ihr« 
anaerobe  Existenz  ganz  irrelevant;  manche,  z.  B.  der  T^phuft' 
bacillus,  sind  überhaupt  keine  G all rungs errege r;  andere,  vfie  der  Bat' 
urassus,  aputigen,  und  Proteus  vulgaris,  zeigen  keine  eraichtliche  Schä- 
digung der  Gähruog  bei  Luftzutritt;  noch  andere,  wie  der  Bac.  pro- 
digiosua,  die  niu-  bei  anaerobem  Wachstum  Gährung  erregen,  kommen 
ebenso  gut  bei  völliger  Abwesenheit  von  gährungsfiihigem  Material  fort 

Die  Gährthätigkeit  ist  also  nur  sehr  locker  mit  der  Möglich- 
keit des  anaeroben  Lebens  verknüpft  und  stellt  wahrscheinlich  nur 
eine  der  Energiequellen  dar,  die  für  die  fehlende  Sauerstoff- 
aufnahme vikariierend  eintreten  können.  Nach  Beijbbikck  (b. 
a,  0.)  ist  für  die  Anaeroben  die  Gegenwart  reduktionsfähigen 
Materials  Lebensbedingung;  durch  die  Reduktion  gewinnen  sie  difri 
Energiemengen,  welche  andere  Organismen  durch  direkte  Sauerstof 
atmuug  erhalteiL  Auch  HESä£  (Z.  15)  scbliesst  aus  spätei 
sprechenden  Versuchen,  dass  die  Auaerobeu  Sauerstoff  aus  dem  Ni 
material  abspalten. 

Anwesenheit  reduzierender  Substanzen  im  Nährraaterial  begünsl 
Anwesenheit  oxydierender  Stoffe  schädigt  das  Wachstum  der  An»' 
aeroben  (Kitasatü  und  Weyl,  Z,  8-  41;  9.  17);  insbesondere  wirkten 
begünstigend Eikonogen(Amido-Naphthol-Monoaulfosäure),  ameisen- 
saures Natron  und  indigoaulfosaures  Natron;  letzteres  wird 
durch  die  Anaeroben  selbst  wieder  zu  Indigweiss-Sulfo säure  reduziert 
Von  Oxydationsmitteln  wirken  besonders  die  Alkalisalze  der  Chrom- 
säure,  Chlor-  und  Jodsäure  schädigend  auf  Anaeroben  tu  einer 
Eoncentration,  in  welcher  aerobe  Bakterien  noch  gar  nicht  gehemmt 
werden.  —  Sehr  merkwürdig  sind  einige  in  neuester  Zeit  von  Kitt 
(C.  17.  169)  und  Kedeowski  (Z.  20)  gemachte  Beobachtungen,  nach 
denen  auch  obligate  Anaeroben  unter  gewissen  Bedingungen 
bei  Luftzutritt  gezüchtet  werden  können;  uafh  Kedbowski  wird 
hierbei  daa  Wachstum  der  Anaeroben  erst  durch  die  Anwesenlieit  ge- 
wisser, vorläufig  nicht  näher  charakterisierbarer  Stoffe,  die  er  von  Aeroben 
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erzeugt  sah,  ermöglicht  Eine  genauere  Kenntnis  der  Bedingungen 
dieser  Erscheinung  fehlt  noch  durchaus;  jedenfalls  würde  sie  die  IQuft 
zwischen  beiden,  beim  ersten  Anblick  imvergleichbaren  Existenzweisen 
mit  und  ohne  Sauerstoff  überbrücken  helfen  und  einen  Beitrag  zur  Er- 
kenntnis der  prinzipiellen  Identität  anaeroben  und  aeroben  Lebens  liefern. 

Abgesehen  von  diesem  fundamentalen  Unterschied  der  Bakterien 
in  dem  Verhalten  derselben  gegen  den  Sauerstoff,  der  sich  im 
Gegensatz  zwischen  Anaeroben  und  Aeroben  kund  giebt,  bestehen  aber 
noch  innerhalb  der  letzteren  Gruppe  bedeutende  quantitative  Differenzen, 
indem  jede  Bakterienart  auf  einen  besonderen,  bei  ver- 
schiedenen Arten  verschiedenenGradder  Sauerstoffspannung 
abgestimmt  ist.  In  sehr  anschaulicher  Weise  ist  dies  von  Ei^gel- 
MANN  (B.Z.81.441;  82.338;  88.  696)  und  von  Beijerinck(C.  14.837)  mit 
seiner  Methode  der  „Atmungsfiguren"  der  Bakterien  gezeigt  worden. 

Beide  Methoden  beruhen  auf  der  später  zu  beschreibenden  cbemotaktiscken 
Anziehung  des  SauerstofiB  auf  Bakterien  und  seines  Einflusses  auf  ihre  Schwärm- 
bewegungen.  Enqelmann  wies  nach,  dass  in  einefii  hängenden  Tropfen,  in  dessen 
Mitte  sich  eine  belichtete  chlorophyllhaltige  Alge  befindet,  die  beweglichen  Bak- 
terien sich  entweder  in  dichten  Haufen  unmittelbar  um  die  sauerstofispeudende 
Alge  ansammeln  oder,  wenn  sie  auf  eine  geringere  Sauerstoffspannung  eingestellt 
sind,  einen  koncentrischen  Ring  um  die  Alge  bilden,  dessen  Entfernung  von  der 
Alge  bei  verschiedenen  Arten  verschieden  und  zwar  um  so  grösser  ist,  einen  je 
geringeren  Wert  die  optimale  Sauerstoffspannung  bei  den  einzelnen  Arten  erreicht. 
Spirillen  sind  z  B.  auf  eine  geringere  Sauerstofifspannung  abgestimmt  wie  Bac. 
Bubtilis  und  Proteus;  sie  vermögen  noch  minimale  Spuren  Sauerstoff  auszunützen 
and  sich  lebhaft  in  einem  so  sauerstoffarmen  Medium  zu  bewegen,  in  dem  Subtilis 
und  Proteus  infolge  Sauerstofimangels  die  Energie  zur  Lokomotion  fehlt.  Anderer- 
seits siatdert  eine  höhere  Sauerstofispannung,  die  fiir  Subtilis  und  Proteus  günstig 
ist,  gänzlich  die  Bewegung  der  Spirillen.  —  Unter  „Atmungsfiguren**  versteht 
Beuerinck  die  „Anordnung  beweglicher  Mikroorganismen  unter  Einfluss  des  Sauer- 
stoffs und  der  übrigen  Nährstofie  bei  bestimmten  yersuchsbedingungen*^  Die- 
selben zeigen  sich  in  von  der  Aussenluft  abgeschlossenen  hängenden  Tropfen  ganz 
ähnlich  wie  bei  der  ENOELHAKN'schen  Methode,  nur  dass  sie  hier  makroskopisch 
SU  beobachten  sind,  während  die  ENOELMANN'schen  Versuche  unter  dem  Mikroskop 
gemacht  wurden.  In  flüssigen  Kulturen  in  Reagensgläsem  zeigen  sie  sich  als 
„Bakterienniveaus**,  d.  h.  als  scharf  begrenzte  dünne  Schichten  von  Bak- 
terien, die  in  der  klaren  Flüssigkeit  in  einer  vom  Sauerstoff bedürfnis  der  betr. 
Art  abhängigen  Höhe  stehen;  jede  Änderung  des  Sauerstoffgehalts  der  über  der 
fifissigen  Kultur  stehenden  Atmosphäre  bewirkt  Steigen  oder  Fallen  des  Bakterien- 
niveaus,  welches  sich  stets  in  die  Zone  der  optimalen  Sauerstoffspannung  einstellt 

Über  den  Einfluss  des  Sauerstoffe  auf  die  Lebensäusserungen  der 
Bakterien  wird  an  späterer  Stelle  eingehend  gehandelt. 

b)  Die  zusammengesetzten  Nährmedien  der  Bakterien. 

Ausser  den  im  Vorigen  besprochenen  einzelnen  chemischen  Kom- 
ponenten kommt  bei  den  zusammengesetzten  Nährsubstraten,   welche 
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den  Bakterien  bei  natürlichem  Wachstum  oder  künstlicher  Züchtmig 
zu  Gebote  stehen,  noch  Dreierlei  in  Betracht: 

1.  Die  Mengenverhältnisse  der  einzelnen  Nährstoffe  zu  einander 
können  jedenfalls  bei  den  meisten  Spaltpilzen  unbeschadet  ihrer  Lebens- 
thätigkeit  in  sehr  weiten  Grenzen  variieren,  indem  auf  ganz  verschieden 
zusammengesetzten  Nährböden  gutes  Wachstum  möglich  ist  Die 
günstigsten  Mengenverhältnisse  sind  in  Betracht  der  ganz  verschiedenen 
Ansprüche  der  einzelnen  Arten  auch  durchaus  verschieden;  so  z.  B. 
fand  Ckamee  (A.  16.  170),  dass  Bac.  Friedländer,  der  Rhinosklerom- 
bac  und  ein  Wasserbakterium  den  grössten  Ernteertrag  auf  Agar 
mit  5  %  Traubenzucker -Zusatz  gaben,  während  Pfbepfee's  Kapsel- 
bacillus  auf  Agar  mil  5%  Pepton  ohne  Zucker  üppiger  wuchs.  Alle 
4  Bakterien  wurden  aber  durch  steigenden  Peptongehalt  des  Nähr- 
bodens in  den  Grenzen  von  1 — 5%  begünstigt,  allerdings  nicht  in 
gleicher  Weise.  Was  man  sonst  darüber  weiss,  beschränkt  sich  auf 
rohe,  empirische  Rezepte  zur  Herstellung  von  Nährböden,  z.  B.  über 
den  günstigsten  Gehalt  des  Agars  an  Glycerin  für  Züchtung  der  Tuberkel- 
bacillen  oder  des  Serums  an  Traubenzucker  zur  Diphtheriebacillen- 
züchtung  etc.  Dass  neu  hinzutretende  Stoffe  die  Ausnutzung  der  vor- 
handenen Nährstoffe  wesentlich  verbessern  können,  ist  bereits  oben 
erwähnt. 

2.  Die  Koncentration  des  Nährbodens  kann  im  allgemeinen  so- 
wohl bei  demselben  Bakterium  als  auch  bei  verschiedenen  Arten  in 
weiten  Grenzen  schwanken,  wie  schon  daraus  hervorgeht,  dass  viele  Spalt- 
pilze in  fest- weichen  Nährböden  von  ca.  S0%  Wassergehalt  ebenso 
gut  wachsen,  wie  in  ganz  verdünnten  Lösungen,  die  nur  Spuren  von 
Nährstoffen  enthalten.  Allerdings  giebt  es  auch  zahlreiche  Arten  (Spi- 
rillen), die  nur  in  flüssigen  Substraten  fortkommen,  dagegen  nicht 
umgekehrt  solche,  die  nur  auf  festem  Substrat  zu  wachsen  vermögen. 
Die  untere  Grenze  der  Koncentration  ist  schliesslich  nur  durch  die 
drohende  Erschöpfung  an  Nährmaterial  festgelegt,  während  für  alle 
Arten  eine,  allerdings  im  einzelnen  verschiedene,  obere  Grenze  besteht, 
über  welche  hinaus  Wachstum  immöglich  ist  Kappes  (a.  a.  0.)  fand 
schon  bei  einem  Trockengehalt  von  20%  (wovon  7,5%  Agar)  fast 
völliges  Erlöschen  des  Wachstums.  Wasserentziehung  vermag  daher 
fäulnisfähige  Substanzen  vollständig  gegen  Zersetzungen  durch  Spalt- 
pilze zu  schützen,  während  Schimmelpilze  darauf  noch  günstigen  Nähr- 
boden finden.  Vermehrte  Konceutration  spielt  daher  unter  den  Konser- 
vienmpsmethoden  für  Nahrungsmittel  eine  grosse  Rolle. 

3.Über  denEinfluss  derReaktiondesNährmediums  auf  die  Bakterien 
bestehen  zahlreichere  und  genauere  Erfahnmgen.  Die  meisten  Spaltpilze 
finden  ihre  günstigsten  Entwicklungsbedingimgen  auf  neutralem  oder 
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schwach  alkalischem  Substrat;  nur  wenige  verlangen  ein  saures  Sub- 
strat, wie  z,B.  die  Essigbakterien,  welche  erst  bei  einem  Gehalt  von  2%  Säure 
wachsen.  Säureüberschuss  wird  im  allgemeinen  von  den  Spaltpilzen 
viel  schlechter  vertragen  als  vonSpross-  und  Hefepilzen.  Die  Ansäuerung 
des  Nährbodens  bietet  daher  ein  wertvolles  Hilfsmittel,  um  Verunreini- 
gungen der  Kulturen  letzterer  Pilze  durch  Bakterien  zu  verhüten.  Die 
schädigende  Wirkung  eines  Säureüberschusses  auf  Bakterien  hat  man 
sich  jedoch  früher  vielfach  als  zu  gross  vorgestellt;  neuere  Untersuch- 
ungen haben  gezeigt,  dass  die  meisten  Bakterien  auch  auf  schwach 
sauren  Nährböden  fortkonmien  können.  So  fand  Heim  noch  ver- 
hältnismässig günstiges  Gedeihen  von  Kot-  und  Milchbakterien  in  Ge- 
latine mit  einem  Salzsäuregehalt  von  1  %q;  femer  zeigte  Uffelmann 
(B.  91.  Nr.  39),  dass  Typhusbacillen  in  mit  Citronensäure,  Essigsäure 
etc.  stark  angesäuerter  Gelatine  gut  wachsen,  und  dass  überhaupt  die 
Zahl  der  säurebeständigen  Bakterien  nicht  so  klein  ist,  wie  man  ge- 
wöhnlich annimmt;  nach  Schlüter  (C.  11.  5S9)  war  unter  zahlreichen 
Arten  der  Erysipelkokkus  der  einzige,  welcher  überhaupt  keinen  Säure- 
zusatz vertrug,  während  alle  anderen  bis  zu  einem  gewissen,  je  nach 
der  Art  verschiedenen  Maximalgehalt  an  Säure,  manche  sogar  bei  sehr 
starker  Acidität  (1  %  Milchsäure)  üppig  wuchsen;  besonders  bemerkens- 
wert ist,  dass  auch  der  Milzbrandbacillus,  der  früher  als  Prototyp  der 
säureempfindlichen  Bakterien  galt,  selbst  bei  2  %o  Milchsäurezusatz 
gedeiht  und  bei  dem  gleichen  Alaunzusatz  sogar  üppiger  und  schneller 
als  auf  neutralem  Substrat  wächst.  Manche  Bakterien,  wie  die  Er- 
reger der  Buttersäuregährung  und  die  Essigbakterien,  vertragen  sehr 
hohe  Säuregrade.  Neuerdings  giebt  Tubbo  (C.  17.  1;  17.  865)  an,  auch 
Gonokokken  und  Streptokokken,  sogar  mit  besonders  günstigem  Er- 
folge, auf  sauren  Nährböden  gezüchtet  zu  haben. 

Alkaliüberschuss  hingegen  wird  von  der  Mehrzahl  der  Spalt- 
pilze sehr  gut  ertragen,  von  manchen,  wie  z.  B.  von  Mikrokokkus  ureae, 
sogar  bis  zu  sehr  hohen  Koncentrationsgraden.  Der  Cholerabacillus 
wächst  noch  auf  Nährböden  von  so  hoher  Alkalescenz,  dass  Kurkuma- 
papier durch  sie  deutlich  gebräunt  wird.  Für  diesen  Bacillus  hat 
Hesse  (Z.  15.  183)  auch  das  Optimum  der  Reaktion  ermittelt  und 
fand  es  bei  dem  beträchtlichen  Gehalt  von  0,4 — 0,92  gr  krystallisierten 
Na2C03  auf  1  Liter  Nähr-Agar;  auf  schwach  saurem  Nährsubstrat 
ging  der  Bacillus  zugrunde. 

Von  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Bakterien  gegenüber  der 
Reaktion  des  Nährbodens,  z.  B.  von  der  Widerstandsföhigkeit  des 
Choleravibrio  gegen  Alkalescenz  und  des  Typhusbacillus  gegen  Säure, 
wird  in  differential- diagnostischer  Beziehung  vielfach  Gebrauch  ge- 
macht, indem  man  zur  Züchtung  dieser  Bakterien  aus  Gemischen  Kultur- 
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Substrate  von  stark  abweichender  alkalischer  bezw.  saurer  Reaktion 
verwendet,  in  denen  viele  andere  Bakterien  nicht  zur  Entwicklung  ge- 
langen, die  Cholera-,  bezw.  Typhusbacillen  dagegen  ungehindert  wachsen 
oder  sogar  begünstigt  werden. 

Durch  Veränderung  der  Reaktion  können  auch  die  eigenen  Stoff- 
wechsel- oder  Gährprodukte  der  Bakterien  das  Wachstum  der  letzteren 
sistieren.  Manche  Spaltpilze  sind  allerdings  so  indifferent  gegenüber 
der  Reaktion  des  Nährmediums,  das^s  sie  durch  diese  Veränderungen 
in  keiner  Weise  alteriert  werden. 

D.  Die  physikalischen  Lebensbedingungen  der  MiJdDorganismen. 

Unter  den  physikalischen  Lebensbedingungen  der  Mikroorganismen 
spielen  die  Temperaturverhältnisse  die  bedeutendste  Rolle.  Nur 
innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  ist  Wachstum  imd  volle  Ent- 
faltung aller  Funktionen  möglich;  bei  Annäherung  an  diese  Grenzen 
kommen  schon  gewisse  Beeinträchtigungen  einzelner  Lebensäusserungen 
zustande;  schliesslich  sistiert  entweder  das  Leben,  um  imter  günstigen 
Bedingungen  sich  wieder  zu  entwickeln,  oder  es  wird  dauernd  ver- 
nichtet. Innerhalb  der  die  Lebensthätigkeit  zulassenden  Temperatur- 
breite existiert  ein  Optimum,  bei  welchem  die  intensivste  Entwicklung 
imd  Lebensäusserung  stattfindet  Sowohl  das  Optimum  wie  die  Orenzen 
der  Temperatur  sind  nun  aber  bei  verschiedenen  Arten  häufig  ganz 
verschieden.  Von  den  Schimmelpilzen  gedeiht  Penicillium  glaucum 
zwischen  -f-  2,5  ^  imd  etwa  43  ^,  wobei  das  Optimum  bei  ungefähr  20® 
liegt;  für  Aspergillus  glaucus  liegt  das  Optimum  bei  -f-  10  bis  12®, 
für  Aspergillus  niger  hingegen  bei  34  bis  35®,  für  Aspergillus  fumigatus 
sogar  bei  etwa  40®.  Für  die  Hefen  liegt  das  Optimum  bei  etwa 
25  bis  30®;  Vegetation  desselben  ist  aber  noch  in  der  Nähe  des  Gefrier- 
punktes und  bis  etwa  +  53  ®  möglich.  Bei  den  Spaltpilzen  bezeichnen 
für  die  meisten  Arten  etwa  +  5  bis  10®  und  +  40  bis  45®  die  Grenzen 
der  zulässigen  Temperaturen;  das  Optimum  liegt  bei  pathogenen  Arten 
bei  ca.  37  ®,  bei  Saprophyten  häufig  tiefer,  im  Durchschnitt  jedenfalls 
höher  als  bei  den  Spross-  und  Schimmelpilzen.  Im  einzelnen  ergeben 
sich  freilich  auch  innerhalb  dieser  Gruppe  grosse  Verschiedenheiten; 
so  beginnt  nach  Eidam  (B.  B.  1.  3.  S.  209)  die  Entwicklung  von 
Bacteriimi  termo  in  CoHN'scher  Nährlösung  bei  +  5,5®,  nimmt  dann 
mit  steigender  Temperatur  erst  langsam,  von  -f  10®  an  rasch  zu, 
erreicht  zwischen  30  und  35  ®  das  Optimum  und  nimmt  dann  sehr 
schnell  wieder  ab,  um  bei  40  ®  schon  völlig  aufzuhören.  Für  den  Essig- 
säurepilz liegt  das  Optimum  zwischen  20  und  30®;  unter  10®  findet 
nur  sehr  langsames  Wachstum  statt;  über  35®  nimmt  es  rapid  ab,  um 
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wenige  Grade  höher  ganz  zu  erlöschen.  Selbst  unter  sehr  nahe  verwandten 
Spaltpilzen  ergeben  sich  Differenzen  in  der  Abhängigkeit  ihrer  Wachs- 
tumsenergie von  der  Wärme;  so  zeigt  nach  FIügge  (Z.  17.  300)  der 
eine  von  den  peptonisierenden  Bacillen  der  Milch  ein  scharf  ausge- 
pr^tes  Optimum  bei  40^  während  der  andere  zwischen  25  und  40^ 
eine  annähernd  gleichmässige  Yermehrungsintensität  erkennen  lässt; 
beide  entwickeln  sich  noch  bis  60  ^  während  der  Bac.  acid.  lact  nach 
demselben  Autor  schon  bei  40®  seine  Entwicklung  einstellt  und  bei 
27®  sein  Optimum  hat.  Der  Tuberkelbacillus  wiederum  kann  sich  nur 
innerhalb  enger  Temperaturgrenzen,  zwischen  30  und  41  ®,  am  besten  bei 
38®  entwickeln.  Ausser  diesen  in  mittlerer  Temperatur  gedeihenden  Bak- 
terien existieren  aber  noch  2  Gruppen,  deren  eine  sich  durch  Wachs- 
tum bei  0®  auszeichnet,  während  die  andere,  die  der  „thermophilen 
Bakterien",  bei  50 — 70®,  ja  zuweilen  ausschliesslich  bei  diesen  hohen 
Temperaturen  fortkommt  Angehörige  der  ersten  Gruppe  wurden  zu- 
erst von  FoRSTEB  (C.  2.  337;  12.  431),  und  zwar  aus  Gartenerde, 
Strassenschmutz,  Kanalwasser,  Meerwasser  und  an  der  Oberfläche  von 
Seefischen  gezüchtet  Letztere  Art  war  durch  ihre  Lichtentwick- 
lung, die  sich  noch  bei  0®  in  bedeutender  Intensität  zeigte,  besonders 
merkwürdig.  Später  gelang  es  Fische»  (C.  4.  89)  in  kurzer  Zeit  14  ver- 
schiedene Arten  aus  Hafenwasser,  Boden  etc.  zu  isolieren,  die  sämtlich 
bei  0®,  aber  auch  bei  Zimmertemperatur  wachsen  und  bei  Gefrier- 
temperatur alle  ihre  Lebensäusserungen,  als  Lichtentwicklung,  Farb- 
stoffentwicklung, Verflüssigung  der  Gelatine,  Entwicklung  von  Fäulnis- 
gasen etc.  ausüben.  Einen  Übergang  von  dieser  merkwürdigen  Gruppe 
zu  dem  Gros  der  Bakterien  bilden  viele  Wasserbakterien,  die  sich  am 
besten  bei  20®  entwickeln  und  Bruttemperatur  nicht  vertragen,  sowie 
Beuebinck's  Bac.  cyaneofuscus  (B.  Z.  1891),  dessen  Optimum  bei 
10®  liegt  und  auf  den  schon  Züchtung  bei  20®  nachteilig  wirkt. 

Bakterienwachstum  bei  exzessiv  hohen  Temperaturen  wurde  zu- 
erst von  MiQUEL  (Annuaires  de  l'observ.  d.  Montsouris  18S1.  464.  — 
Les  Organismes  viv.  de  Tatm.  1883.  182.  —  A.  Mi.  1SS8.  4)  an  einem 
in  Seine-  und  Kloakenwasser,  selten  in  der  Luft  vorkommenden  Ba- 
cillus, femer  von  van  Tieöhem  (Soc.  bot  d.  France  Bull.  T.  XXVIIL 
35)  an  einem  Streptokokkus,  der  sogar  bei  74®  wuchs,  und  mehreren 
anderen  Bakt^rienarten,  später  von  Certes  und  Garrigon  (C.  R, 
103.  703)  an  2  Bakterienarten  im  64  gräd.  Sprudel  von  Luchon  be- 
obachtet. Doch  galten  diese  Fälle  mehr  als  Kuriositäten.  Erst 
ÖLOBiG  (Z.  3.  294)  gelang  es,  das  regelmässige  Vorkommen 
zahlreicher  Arten  von  Bakterien,  die  zwischen  50  und  70® 
wachsen,  in  den  oberen  Bodenschichten  nachzuweisen;  er  fand 
sie  sowohl  in  deutschem  jungfräulichen  und  aufgeschüttetem  Boden, 
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als  auch  in  Erdproben  von  Südseeinseln,  in  Heideboden  Ton  den  He- 
briden,  in  norwegischem  Lehmboden  u.  a.  m.  Am  merkwürdigsten  ist, 
dass  die  meisten  der  untersuchten  Arten  auf  diese  hohen  Temperaturen, 
die  allen  anderen  Lebewesen  verderblich  sind,  geradezu  notwendig  an- 
gewiesen sind;  unter  den  30  untersuchten  Arten  fiEuid  sich  nur  eine 
einzige,  die  auch  bei  Zimmertemperatur  wuchs.  Alle  Versuche  be- 
zogen sich  auf  Kartoffelkulturen.  Es  entstand  nun  die  Frage,  wo  diese 
auf  exzessiv  hohe  Temperaturen  angewiesenen  Bakterien  unter  natür- 
lichen Verhältnissen  ihr  Fortkommen  finden.  Globig  wies  nach,  dass 
in  den  obersten  Bodenschichten  durch  intensive  Insolation  wenigstens 
zeitweise  so  hohe  Temperaturen  erzeugt  werden,  und  glaubt,  dass  hier- 
durch vielleicht  die  Lebensbedingungen  far  diese  PUze  geschaffen 
werden;  hiermit  würde  die  Thatsache,  dass  in  Bodenproben  aus  den 
Tropen  viel  zahlreichere  thermophile  Bakterien  als  in  solchen  aus  dem 
Norden  gefunden  wurden,  gut  übereinstimmen.  Neuerdings  hat  nun 
aber  L.  Rabinowitsch  (Z.  20.  154)  eine  andere  Möglichkeit  für  das 
natürliche  Fortkommen  der  thermophilen  Bakterien  aufgezeigt,  indem 
sie  nachwies,  dass  dieselben  auch  zwischen  34  und  44^  eine  günstige 
Entwicklung  auf  Agar  und  Bouillon  unter  anaeroben  Versuchs- 
bedingungen erkennen  lassen.  Lisbesondere  im  Darmkanal  des 
Menschen  und  vieler  Tiere  findet  intensive  Entwicklung  der  thermo- 
philen Bakterien  unter  diesen  Bedingungen  statt  Auch  aerobes  Wachs- 
tum ist  bei  diesen  niedrigeren  Temperaturen  möglich,  aber  nur  in  sehr 
beschränktem  Masse.  Auf  Kartoffeln  entwickeln  sich  diese  Bacillen  über- 
haupt stets  erst  ])ei  über  50®.  Sehr  merkwürdig  ist,  dass  bei  diesen  hohen 
Temperaturen  das  Verhältnis  zwischen  aerobem  und  anaerobem  Wachs- 
tum sich  ausnahmslos  zu  Gunsten  des  ersteren  umkehrt.  Die  Unter- 
suchungen von  Rabinowitsch  haben  auch  die  ausserordentlich  weite 
Verbreitung  der  thermophilen  Bakterien  in  der  Natur  bewiesen;  sie  fan- 
den sich  im  Luftstaub,  in  Erde,  in  Flusswasser,  im  Darminhalt  des 
Menschen  und  zahlreicher  warm-  und  kaltblütiger  Tiere,  in  käuflicher 
Kuhmilch,  auf  Getreide,  auf  keimender  Gerste  etc.  Auch  von  F.  CJoHN 
(B.  G.  1893.  66)  und  von  Macfadyex  und  Blaxall  (Joum.  of  Paras. 
and  Bact.  1894)  ist  neuerdings  noch  über  das  häufige  Vorkommen 
dieser  merkwürdigen  Mikroben  berichtet.  Die  höchste  beobachtete 
Temperatur,  bei  der  thermophile  Bakterien  noch  fortkommen,  betrug 
75^,  fallt  also  mit  der  Gerinnungstemperatur  des  Senimeiweiss  an- 
nähernd zusammen. 

Nähert  sich  die  Temperatur  der  oberen  zulässigen  Grenze,  so  findet 
bei  allen  Bakterien  eine  rapid  zunehmende  Verminderung  der  Ent- 
wicklung statt;  dies  ist  leicht  verständlieh,  wenn  man  bedenkt,  dass 
das  allgemeinste  Grundgesetz  über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf 
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Lebensprozesse  auch  für  die  Bakterien  gilt:  mit  steigender  Temperatur 
werden  die  chemischen  Prozesse  im  Protoplasma  an  Intensität  gesteigert, 
was  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Erhöhimg  der  Leistungsfähigkeit, 
über  das  Optimum  hinaus  aber  ein  Missverhältnis  zwischen  der  Dissi- 
milation und  den  Bestitutionsvorgängen  zu  Ungunsten  der  letzteren 
setzt  und  demgemäss  eine  Schädigung  und  schliesslich  Vernichtung  der 
Zelle  bewirkt  Über  die  Abschwächung  und  Tötung  der  Bakterien 
durch  Hitze  wird  bei  der  Besprechung  der  Absterbedingungen  eingehend 
verhandelt  werden,  ebenso  über  die  Beziehungen  der  Temperatur  zu 
den  einzelnen  Lebensäusserungen,  wie  Farbstofifbildung,  Lichtentwick- 
lung, etc.  bei  den  betr.  Abschnitten.  Hier  sei  nur  bemerkt,  dass  nach 
Galeotti  (Sp.  1892)  und  Dieudonne  (A.  G.  9.  492)  durch  Ein- 
schaltung von  Zwischentemperaturen  und  fortgesetzte  Züchtung  eine 
teilweise  oder  vollständige  Anpassung  von  Pigmentbakterien  an 
ursprünglich  ungünstige  Temperatur  Verhältnisse  erreicht 
werden  kann. 

Während  schon  ein  geringes  Steigen  der  Temperatur  über  die  obere 
Wachstumsgrenze  deletär  auf  die  Spaltpilze  wirkt,  ist  eine  zu  niedrige 
Temperatur,  bei  der  keine  Fortentwicklung  und  Vermehrung  mehr  statt- 
finden kann,  gleichwohl  doch  noch  nicht  von  schädlichem  Einfluss  auf 
das  Leben  der  einzelnen  Bakterienzelle  selbst.  Im  Gegenteil  werden 
die  Bakterien  bei  niederer  Temperatur  ausgezeichnet  konserviert  und 
beginnen,  wieder  unter  günstige  Temperaturverhältnisse  gebracht,  so- 
gleich wieder  ihre  Lebensäusserungen  zu  entfalten;  neuere  Untersuch- 
ungen von  Petkuschky  (C.  17),  sowie  von  Gotschlich  und  Weigang 
(Z.  20;  H.  3),  haben  gezeigt,  dass  die  Virulenz  von  Streptokokken-,  bezw. 
von  Cholerakulturen,  die  bei  Bruttemperatur  sehr  rasch  verloren  geht, 
bei  Eisschranktemperatur  vollständig  erhalten  bleibt  Das  Leben 
wird  nur  sistiert;  es  findet  eine  Fixierung  derjenigen  Beschaffen- 
heit des  Zellleibes  statt,  welche  sich  vorher  gemäss  den  herrschenden 
Lebensbedingungen  ausgebildet  hatte  und  die  nunmehr  bei  der  durch 
die  niedere  Temperatur  beschränkten  Labilität  der  lebenden  Substanz 
keine  Veränderung  erfahren  kann;  werden  die  Bakterien  wieder  unter 
günstige  Lebensbedingungen  gebracht,  so  entfalten  sie  ihre  Lebens- 
äusserungen mit  alter,  ungeschwächter  Kraft  — 

Über  die  Bedeutung  der  Ruhe  und  mechanischer  Erschütter- 
ungen für  das  Leben  der  Mikroorganismen  ist  Folgendes  bekannt 
Fortgesetzte  ruhig  fliessende  Bewegung  der  Nährmedien  scheint  die  Ent- 
wicklung der  Spaltpilze  nicht  zu  hemmen  (Hoppe-Seyleb,  Üb.  d.  Ein- 
wirkung d.  Sauerstoffs  auf  Gährungen.  1S81);  dagegen  bewirken  lang- 
dauernde kontinuierliche  intensive  Erschütterungen,  z.  B.  mittelst  einer 
Schüttelmaschine,  meist  Entwicklungshemmung  oder  gar  Abtötung  der 
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Bakteriell  (Hobvath,  Pf.  17;  Pohl,  cit  bei  Reinkb  ebA  23).  Auch 
starke  Schallwellen,  welche  durch  die  Nährbouillon  geleitet  wurden, 
verlangsamten  nach  Reinke  die  Entwicklung  der  darin  befindlichen 
Bakterien.  Nach  B.  Schmidt  (A.  13.  247)  scheinen  übrigens  betr. 
des  Verhaltens  der  Bakterien  gegenüber  mechanischen  Erschütterungen 
Artdiflferenzen  ganz  wesentlich  in  Betracht  zu  kommen,  indem  z.  B. 
Staphylokokk.  pyogen,  citreus  fast  ganz  vernichtet  wurde,  während  der 
Tjrphusbacillus  gar  keine  Schädigung  erlitt  Meltzeb  (Z.  f.  Biol.  30. 
464)  konnte  diese  Resultate  bestätigen;  Bac  Megaterium  erwies  sich 
als  sehr  vulnerabel,  Bac.  fluoresc.  non  liquefac  dagegen  als  sehr 
resistent  Nicht  nur  grob  mechanische  Stösse,  sondern  auch  minimales 
Zittern  kann  bei  genügend  langer  Einwirlnmg  Entwicklungshenmiung 
und  Abtötung  bewirken;  so  fand  Meltzeb  Bac.  Megaterium  und  sub- 
tilis  in  flüssigem  Nährmedium  nach  einem  4tägigen  Aufenthalt  in  einer 
grossen  New-Yorker  Brauerei,  in  welcher  durch  die  Tag  und  Nacht 
arbeitenden  Maschinen  ein  ununterbrochenes  Zittern  des  ganzen  Ge- 
bäudes hervorgerufen  wurde,  vollständig  abgestorben,  während  die  Kon- 
trollproben lebhafte  Entwicklimg  zeigten.  Die  mikroskopische  Unter- 
suchung der  abgestorbenen  Bakterien  ergab,  dass  sie  nicht  etwa  in 
grobe  Trümmer  zerstückt,  sondern  zu  feinstem  Detritus  verwandelt 
waren.  Sehr  bemerkenswert  ist  ferner  die  mit  analogen  Untersuchungen 
von  Hansen  (Medd.  fra  Carlsberg  I.  H.  2)  an  Hefe  übereinstimmende 
Thatsache,  dass  ein  geringes  Mass  mechanischer  Erschütterupg 
auf  einen  Wasserbacillus  förderlich  einwirkt;  absolute  Ruhe  war 
für  die  Entwicklung  desselben  sogar  ungünstig;  andererseits  wirkte 
exzessive  Erschütterung  auch  hier  entwicklungshemmend.  Meltzeb 
fasst  hiemach  die  Einwirkung  mechanischer  Bewegung  auf  den  Lebens- 
prozess  ganz  analog  dem  Einflüsse  der  Temperatur  auf;  in  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  um  Zuführung  äusserer  Energie  zur  lebenden 
Maschine,  die  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  Funktionen  der  letz- 
teren fördert,  darüber  hinaus  aber  durch  übermässige  Inanspruchnahme 
das  Bestehen  der  Maschinenteile  selbst  gefährdet,  wobei  Minimum, 
Optimum  und  Maximum  bei  verschiedenen  Arten  von  Mikroorganismen 
ebenso  verschieden  sind  wie  ihr  Verhalten  gegenüber  Temperaturein- 
wirkungen. —  Über  die  Wirkungen  hohen  Druckes  auf  Mikro- 
organismen s.  den  Abschnitt  ,,Absterbebedingungen". 

Licht  scheint  nicht  zu  den  allgemeinen  Lebensbedingungen  der 
Spaltpilze  zu  gehören;  im  Gegenteil  gedeihen  dieselben  vortrefl'lich  bei 
Lichtabschluss  und  von  stärkerer  Beleuchtung  sind  überhaupt  fast  nur 
schädigende Eflektc  bekannt(letztere  s.urit.  „Absterbebedingungen").  Nach 
Engelmann  (Pf.  26.  537.  —  B.  Z.  82)  sind  bei  einer  Spaltpilzart,  Baci 
photometricum,  die  Schwärmbewegungen  vom  Lichte  abhängig.    Über 
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die  phototaktischen  Bewegungen   der  Chromatien  ist  bei  der  Eigen- 
bewegung der  Bakterien  gehandelt. 

Der  Elektrizität  kommt  kein  Einfluss  als  Lebensbedingung  far 
Spaltpilze  zu;  stärkere  Ströme  wirken  entwicklungshemmend,  worüber 
bei  den  Absterbebedingungen  mehr. 

E.  VHale  Konkurrenz  der  Mikroorganismen. 

Nach  Erörterung  der  chemischen  und  physikalischen  Lebenssub- 
strate der  Mikroorganismen  ist  es  nun  noch  erforderlich,  den  Einfluss 
kennen  zu  lernen,  den  verschiedene  gleichzeitig  oder  nach  einander 
auf  demselben  Nährsubstrat  angesiedelte  Mikroben  auf  einander  wechsel- 
seitig ausüben.  Diese  Verhältnisse  finden  sich  ja  in  der  Natur,  wo 
wir  es  nicht  mit  Reinkulturen  zu  thun  haben^  sehr  häufig  verwirklicht. 
Die  künstliche  Nachahmung  kann  durch  gleichzeitige  oder  successive 
erfolgende  Verimpfung  zweier  Mikroorganismen  auf  denselben  Nähr- 
boden bewirkt  werden;  hierbei  kann  entweder  eine  unmittelbare  Ver- 
mischung beider  Kulturen  stattfinden,  z.  B.  durch  Impfung  eines  neuen 
Keimes  in  eine  andere  ausgewachsene  flüssige  Kultur,  in  der  die  leben- 
den Individuen  erhalten  sind;  oder  es  wird  nur  der  Einfluss  der  Ver- 
änderungen des  Substrats,  löslicher  StoflFwechselprodukte  der  vorigen 
Insassen  auf  die  neu  anzulegende  Kultur  geprüft  und  zu  diesem  Zweck 
in  flüssige,  mittelst  Filtration  durch  Chamberland-Filter  keimfrei  ge- 
machte Kulturen  geimpft  (Fbeudenreich),  oder  eine  räumliche  Trennung 
verschiedener  Kolonien  auf  festem  Substrat  durch  Anlegung  nahe  bei 
einander  liegender  Impfstriche  verschiedener  Arten  bewirkt  (Babes). 
In  den  meisten  Fällen  bemerkt  man  dann  eine  antagonistische 
Wirkung,  die  häufig  bis  zur  völligen  Unterdrückung  des  Wachs- 
tums einer  Art  fahri  Bei  gleichzeitiger  Einsat  überwuchert  diejenige 
Art,  welche  die  günstigsten  Lebensbedingungen  auf  dem  betr.  Substrat 
findet.  Hier  sind  vor  allem  Koncentration,  Reaktion  und  Temperatur 
massgebend.  Bei  den  ausserordentlich  abweichenden  Bedürfhissen,  welche 
in  dieser  Beziehung  Schimmelpilze,  Sprosspilze  und  Bakterien  äussern,  ist 
es  nicht  wunderbar,  dassbei  gleicher  Aussaat  unter  verschiedenen  Kulturbe- 
dingungen ganz  verschiedene  Vegetationen  zustande  kommen;  so  über- 
wiegenbeiZüchtung  auf  saurem,  wasserarmen  Substrat  die  Schimmelpilze, 
auf  leicht  alkalischem  hingegen  die  Bakterien;  unter  beiden  findet  wieder 
bei  Zimmer- und  Brüttemperatur  eine  Auslese  statt,  indem  z.B.  bei  Zimmer- 
temperatur Penicillium  und  Mucor,  sowie  viele  gewöhnliche  Fäulnis- 
und  Wasserbakterien  vorwiegend  zur  Entwicklung  gelangen,  während 
bei  Brüttemperatur  Aspergillusarten,  peptonisierende  Bakterien  etc. 
üppig  wuchern.    Bei  annähernd  gleich  günstigen  Lebensbedingungen 
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für  verschiedene  Arten  giebt  die  Verschiedenheit  der  spezifischen 
Wacfastumsenergie  den  Ausschlag.  Sind  nun  mehrere  Ansiedelungen 
desselben  Keimes  oder  verschiedener  Arten  auf  dem  Nährsubstrat  er- 
folgt, so  tritt  meist  bald  eine  Hemmung  der  weiteren  Entwicklung 
ein;  noch  stärker  macht  sich  eine  solche  geltend,  wenn  ein  neuer  Keim 
erst  nachträglich  auf  ein  von  anderen  Mikroben  bereits  occupiertes 
Substrat  gelangt  Die  bekannteste  Thatsache,  die  in  dieses  G^ebiet  ge- 
hört, ist  die  Wachstumshemmung,  welche  Bakterienkolonien  meist  in 
sehr  dicht  besäten  Platten  erfahren;  die  Kolonien  bleiben,  trotzdem 
noch  Platz  zum  Wachstum  vorkanden  ist^  viel  kleiner  als  bei  dünnerer 
Aussat  Ausnahmen  kommen  freilich  vor;  man  sieht  sogar  bisweilen 
zwei  miteinander  verschmolzene  Kolonien  verschiedener  Arten,  die  sich 
ungestört  entwickeln.  Dies  weist  schon  darauf  hin,  dass  die  antago- 
nistische Wirkung  bei  den  einzelnen  Arten  sehr  verschieden  ist  Eine 
grosse  Anzahl  von  Arbeiten  hat  diese  Beziehungen  für  einzelne  Arten 
festzustellen  gesucht 

Um  nur  einige  Beispiele  hervorzuheben,  so  fand  Babgs  (Corkil  und  Babes, 
Leg  ßacteries.  I],  das?  Milzbrandbacillen  und  Staphylokokken  in  sterilisierten 
Cholerakulturen  sehr  kümmerlich  wachsen,  dass  Milzbrandkolonien  aaf  benachbarte 
Entwicklung  von  Pneumoniebacillen  hemmend  wirken,  den  Prodigiosus  dagegen 
nicht  stören,  dass  Staphylokokkus  pyogen,  aur.  die  Entwicklung  des  Milzbrand- 
bacillus,  dagegen  nicht  die  des  Pyocyaneus,  Cyano genes,  Pneumoniebacilliu 
hindert.  Nach  Gabr£  (Correspondenzbl.  f.  Schweizer  Ärzte.  XVII)  ist  der  Bac. 
fluoresc.  putidus  ein  Antagonist  des  Typhusbacillus  und  umgekehrt,  hindert  dagegen 
gar  nicht  den  Milzbrandbacillus  und  das  Spirillum  Finkler-Prior;  nach  Pavoxe 
(G.  J.  87]  ist  der  Typhusbacillus  Antagonist  des  Milzbrandbacillus  etc.  Abnahme 
der  Virulenz  des  Milzbrandbacillus  ist  von  Zagari  (ebd.)  bei  Zflchtong  in  steiili- 
sierter  Cholerakultur,  Beeinträchtigung  der  Farbstoffproduktion  durch  antagonis- 
tische Wirkung  von  vielen  Autoreu,  z.  B.  von  Babes  bei  der  Züchtang  des  Bac 
indicus  ruber  neben  dem  Cyanogenes  konstatiert.  Garr£  unterscheidet  „ein- 
seitigen" und  „gegenseitigen**  Antagonismus,  je  nachdem  die  eine  Art  rein  passiT 
ist  oder  bei  geänderter  Versuchsanordnung  auf  die  erste  Art  auch  ihrerseitB 
hemmend  einzuwirken  vermag.  Bakterien,  die  sich  gegenseitig  nicht  stOren«  noint 
er  „symbiotisch".  Systematische  Durcharbeitung  des  Gebietes  und  allgemeine 
Gesetzmässigkeiten  der  antagonistischen  Wirkungen  fehlen  noch  fast  g^z,  wes- 
halb eine  weitere  Häufung  von  Beispielen  als  zwecklos  unterbleiben  mag.  Von 
besonderem  praktischen  Interesse  ist  die  antagonistische  Wirkung  von  Saprophyten 
auf  pathogene  Mikroorganismen,  die  z.  B.  bei  der  Frage  der  Haltbarkeit  Ton 
Krankheitserregern  in  der  Aussenwelt,  z.  B.  von  Chloravibrionen  und  TS^phus- 
bacillen  im  Flusswasser,  in  Dejekten  etc.  eine  wichtige  Rolle  spielt  und  später 
noch  eingehend  verhandelt  wird. 

Die  antagonistische  Wirkung  der  Mikroorganismen  lässt  eine  mehr- 
fache Deutung  zu.  Einmal  könnte  es  sich  um  eine  einfache  Erschöpf- 
ung des  Substrates  an  geeigneten  Nährstoffen  handeln,  die  durch 
die  zuerst  geimpfte,  bezw.  bei  gleichzeitiger  Impfung  durch  die  rascher 
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wachsende  Kultur  zustande  kommt  und  die  Entwicklung  eines  neuen 
Keimes  unmöglich  macht;  diese  Deutung  ist  sicher  für  eine  ganze  Reihe 
von  Fällen  ausreichend.    Daneben  sprechen   aber  auch  zahlreiche  Er- 
fahrungen dafar,  dass  häufig  durch  Stoffwechselprodukte  der  Bak- 
terien der  Nährboden  far  eine  andere  Art  ungünstig  oder  ganz  un- 
brauchbar gemacht  wird;  so  z.  B.  konnte  Kappes  (a.  a.  0.)  einen  durch 
vorangegangene    Kultur   unbrauchbar    gewordenen  Nährboden    durch 
nachträglichen  reichlichen  Zusatz  von  Nährstoffen  auch  nicht  annähernd 
wieder  restituieren;  femer  gelang  es  ihm  nachzuweisen,  dass  auch  die 
tieferen  Schichten  des  Substrats,  in  denen  eine  Erschöpfung  an  Nähr- 
stoffen wohl  nicht  anzunehmen  war,  dennoch  sich  auch  als  zur  Ernäh- 
rung einer  neuen  Kultur  ungeeignet  erwiesen.  P.  Fbankland  (Z.  1 9.  393) 
konnte  durch  vergleichende  Versuche  mit  rohem  Flusswasser  und  einem 
künstlich  infizierten,  vorher  durch  Kochen  sterilisiertem  Wasser  von 
gleichem  Bakteriengehalt  nachweisen,  dass  die  deletäre  Einwirkung  der 
Saprophjten  auf  Typhusbacillen  in  Flusswasser  nicht  durch  die  grössere 
Vermehrungsenergie    der    ersteren,    sondern    durch    schädliche,    beim 
Kochen  zerstörbare  Stoffwechselprodukte  derselben    zustande   konmie. 
Was  die  chemische  Natur  der  antagonistisch  wirkenden  Stoffwechsel- 
produkte   angeht,   so  handelt  es  sich  häufig  nur  um  Änderung  der 
Reaktion  des  Nährsubstrats;  wurde  diese  durch  Neutralisation  rück- 
gängig gemacht,  so  sahen  Sibotinin  (Z.  4.   262)  und  Bitter  (Über 
bakterienfeindliche  Stoffe  in  Bakterienkulturen  etc.  Habilitationsschrift. 
Breslau  1891)  in  vielen  Fällen  eine  vollständige  Restitution  des  Nähr- 
substrates eintreten.    In  anderen  Fällen,  wo  trotz  bestehender  antago- 
nistischer Wirlnmg  eine  Veränderung  der  Reaktion  des  Substrats  nicht 
nachweisbar  ist,  wie  in  den  Versuchen  von  Olitzky  (Üb.  d.  antagonist. 
Wirkungen  des  Bac.  fluoresc.  liquefac.  [Diss.]  Bern  1891)  und  Müh- 
sam und  Schimmelbusch  (A,  Ch.  46.  677),  oder  wo,  wie  in  einigen 
Versuchen  Bitteb's  (a.  a.  0.)  durch  Neutralisation  die  entwicklungs- 
hemmenden Eigenschaften  des  Substrats  nicht  beseitigt  werden  können, 
muss  eine  Schädigung  durch  besondere  bakterienfeindliche  Stoffwechsel- 
produkte angenommen  werden.  Für  die  letztere  Annahme  spricht  auch 
das  elektive  Verhalten,  welches  sich  häufig  in  der  antagonistischen  Wirkung 
zeigt:  die  Schädigung  erstreckt  sich  oft  nur  auf  einige  wenige  Arten, 
was  schwerlich  durch  eine  so  allgemeine  Alteration  des  Nährbodens,  wie 
die  Veränderung  der  Reaktion  es  ist,  erklärt  werden  kann.  Über  die  che- 
mische Natur  dieser  bakterienfeindlichen  Stoffe  wissen  wir  freilich  noch 
fiist  nichts.    Ausserdem  scheint  endlich  noch  die  Ausübung  der  Gähr- 
thätigkeit  ein  mächtiges  Hilfsmittel  zu  sein,  durch  welches  Hefe  in  gäh- 
renden  Zuckerlösungen  Invasionen  von  Spaltpilzen  abwehrt;  die  Fem- 
haltung der  Bakterien  gelingt  um  so  vollständiger,  je  rascher  und  inten- 
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siver  nach  der  Einsat  die  Gährung  beginnt,  also  bei  einer  genügenden 
Quantität  der  Hefenaussat,  zu  der  erfahrungsgemäss  etwa  1,7  gr  Hefen- 
trockensubstanz =  10  ccm  dicker  Hefenmasse  auf  1  Liter  Nährlosung 
ausreichen;  wird  dagegen  nur  eine  ganz  geringe  Hefenmenge  eingesät, 
so  gelangen  Spaltpilze  zu  üppiger  Wucherung,  und  man  erhält  eine 
stark  verunreinigte  Hefenkultur  oder  gar  ein  Vorherrschen  der  Spaltpilze. 
Seltener  als  der  Antagonismus  zweier  neben  einander  vegetierenden 
Arten  findet  sich  eine  gegenseitige  Begünstigung.  So  hatBucHKEB 
(Münch.  ärztL  Intell.-Bl.  1885.  Nr.  50)  gefanden,  dass  der  Choleravibrio 
in  einer  sterilisierten  Nährlösung,  welche  bereits  als  Nährsubstrat  für 
Cholera  gedient  hat  und  demgemäss  die  Stoffwechselprodukte  der 
Cholerabacillen  enthält,  ein  ganz  besonders  üppiges  und  vor  anderen 
Spaltpilzen  bevorzugtes  Wachstum  zeigt;  eine  ähnliche  Begünstigung 
des  Wachstums  durch  Stoffwechselprodukte  will  aAch  Salkowski  (C. 
W.  92.  305)  bei  Wasserbakterien  beobachtet  haben.  Der  Saccharomyces 
der  Ingwerbierhefe  gährt  nach  Wabd  (r:  K  91.  133)  in  Symbiose  mit 
einem  anaeroben  „Bakterium  vermicosum"  viel  kräftiger;  das  Bakterium 
verwertet  und  beseitigt  wahrscheinlich  Stoffe,  die  bei  ihrer  Anhäufung 
der  Hefe  schädlich  wären.  Neuerdings  will  ferner  Tüär(J  (C.  17. 868)  ge- 
funden haben,  dass  Streptokokken  ganz  besonders  üppig  in  nicht  steri- 
lisierten lebenden  Cholera-  und  Pyocyaneus-,  sowie  auch  in  Milzbrand- 
Kulturen  wachsen.  In  grossem  Massstabe  findet  wahrscheinlich  viel&ch 
in  der  Natur  eine  Begünstigung  verschiedener  Arten  statt,  indem 
die  eine  der  später  auftretenden  ihren  zusagenden  Nährboden  erst  durch 
Änderung  der  chemischen  Reaktion,  Schaffung  geeigneter  Nährstoffe, 
Beseitigung  schädlicher  Stoffe  etc.  bereitet.  So  kommt  z.  B.  in  ver- 
schiedenen Stadien  der  Fäulnis  eine  verschiedene  Flora  von  Bakterien 
zur  Entwicklung;  vor  allem  wird  auch  auf  diesem  Wege  den  obligaten 
Anaeroben,  die  im  Laboratorium  nur  unter  besonderen  Cautelen,  bei 
strengem  Luftabschluss  zu  züchten  sind,  unter  natürlichen  Verhältnissen 
die  Möglichkeit  der  Entwicklung  geschaffen,  indem  durch  massenhafte 
Wucherung  aerober  Arten  der  auf  die  Anaeroben  giftig  wirkende 
Sauerstoff  vollständig  ans  dem  Substrat  entfernt  wird,  oder,  wie  aus 
neueren  Versuchen  Kedrowski's  (Z.  20.  358)  zu  folgen  scheint,  indem 
durch  diese  aeroben  Arten  besondere  chemische  Substanzen  gebildet 
werden,  die  etwa  nach  Analogie  reduzierender  Stoffe  den  Anaeroben 
das  Wachstum  ermöglichen.  —  tiber  die  antagonistischen  Wirkungen 
verschiedener  pathogener  Mikroorganismen  im  Tierkörper,  so^de  über 
Mischinfektion  wird  an  anderer  Stelle  dieses  Werkes  verhandelt. 
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Zweites  Kapitel. 

Lebens&nssemngen  der  Mikroorganismen 

von 
Dr.  E.  Gotsohlich. 

Nach  Kenntnis  der  Bedingungen,  die  für  das  Leben  der  Mikro- 
organismen notwendig  sind,  ist  es  nunmehr  die  Aufgabe  dieses  Ab- 
schnitts, zu  zeigen,  welche  Effekte  durch  das  Zusammenwirken  der  be- 
sprochenen äusseren  Faktoren  und  der  lebenden  Mikroben  entstehen,  so- 
wie die  Art  imd  Weise  des  Zustandekommens  dieser  Lebensäusserungen 
soweit  als  möglich  zu  erklären.  Es  liegt  auf  der  Hand,  dass  dieses 
Thema,  welches  auch  die  spezielle  Thätigkeit  der  Mikroorganismen 
bei  der  Gährung  und  Krankheiterregung  zu  behandeln  hat,  zu  den 
wichtigsten  Kapiteln  gehört,  welche  die  Lehre  von  den  niederen  Pilzen 
ausmachen. 

Der  Stoff-  und  Krafkwechsel  der  Schimmel-,  Spross-  und  Spalt- 
pilze stinmit  in  seinen  Hauptzügen  so  weit  überein,  dass  eine  geson- 
derte Behandlung  der  drei  Klassen  in  diesem  Abschnitt  mit  wenigen 
Ausnahmen  nicht  notwendig  erscheint;  es  ist  daher  überall  das  Ver- 
halten der  Spaltpilze  als  der  am  genauesten  gekannten  und  hygienisch 
wichtigsten  Gruppe  zu  Grunde  gelegt,  und  nur  an  einzelnen  Stellen 
musste  das  abweichende  Verhalten  der  anderen  Hauptgnippen  speziell 
geschildert  werden. 

Vorausgeschickt  sei  eine  kurze  Übersicht  über  den  allgemeinen 
Charakter  des  Lebensprozesses  bei  den  Mikroorganismen;  hier- 
nach werden  in  besonderen  Kapiteln  Atmung,  Assimilation  und 
Verwendung  der  Nährstoffe  im  Zellleib  der  Mikroorganismen,  so- 
wie die  physikalischen  Leistungen,  zu  denen  sie  dadurch  befähigt 
werden,  abgehandelt 

Hieran  schliesst  sich  die  Betrachtung  der  Stoff  Wechselprodukte, 
unter  denen  die  Bakteriengifte,  als  Ptomaine,  Toxine,  Toi- 
albumine,  sowie  die  isolierbaren  Fermente  der  Bedeutung  und 
dem  umfange  des  Gebietes  angemessen,  in  besonderen  Kapiteln  ab- 
gehandelt werden.  In  den  beiden  demnächst  folgenden  Hauptabschnitten 
soll  uns  sodann  Erörterung  jener  zwei  eigentümlichsten  und  hygienisch 
besonders  wichtigen  Lebensäusserungen  der  Mikroorganismen,  derGähr- 
thätigkeit  und  Krankheitserregung  beschäftigen.  Endlich  gelangt 
diejenige  höchste  vitale  Funktion,  welche  Abschluss  und  Ziel  aller 
Lebensprozesse  darstellt,  die  Erzeugung  neuer  gleichartiger  In- 
dividuen, mit  der  dazu  gehörigen  Lehre  vom  Wachstum  und  der 
Fruktifikation  der  Mikroorganismen  zur  Besprechung. 
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A.  Allgemeiner  Charakter  des  Lebensprozesses  bei  den  Milcroorganismen. 

Wie    bei    den  höheren  Lebewesen,    so  ist  auch  bei  den  Mikro- 
organismen der  Lebensprozess  charakterisiert  durch  die  Hervorbringang 
von  Leistungen,   die  sowohl  durch  ihre  Grosse  und  Vielseitigkeit,  als 
auch   durch   ihre  Produkte,    welche  in  der  Erzeugung  neuer,   gleich- 
gearteter  Individuen  gipfeln,  von  den  in  der  leblosen  Natur  unter  gleichen 
äusseren  Umständen   erzeugten  Wirkungen    sich  unterscheiden.     Die 
naive  unwissenschaftliche  Betrachtung  der  Lebensvorgänge  musste  daher, 
da  sich  ihr  keine  zureichende  äussere  Erklärung  für  diese  so  auffallenden 
imd  mächtigen  Leistungen  darbot,  zu  der  Annahme  sich  gedrängt  fohlen, 
dass    diese   Vorgänge    überhaupt    nicht    auf  die  sonst  in  der  Natur 
herrschenden  Gesetze  zurückzuführen  seien,  imd  dass  es  zu  ihrer  Er- 
klärung einer  besonderen  mit  aussergewöhnlichen  Wirkungen  begabten 
,Jiebenskraft"  bedürfe.    Wenn  nun  auch  freilich  die  wissenschaftliche 
Beobachtung  feststellte,  dass  die  Lebensvorgänge  nur  unter  ganz  be- 
stinmiten    äusseren  Bedingungen  zustande  kommen,  so  konnte  es 
ihr  doch    nicht  entgehen,    dass   der  Effekt  dieser  äusseren  Faktoren 
unter  Mitwirkung  der  lebenden  Zelle  entweder  ein  ganz  anderer,  wie  in 
der  leblosen  Natur  war,  oder  doch  quantitativ  sehr  weit  von  den  Vor- 
gängen in  der  letzteren  sich  unterschied,  indem  dieselben  Leistungen 
künstlich  nur  mit  Aufwand  ungleich  mächtigerer  Mittel  bewerkstelligt 
werden  konnten.     Wir  sehen   z.  B.  gerade  bei  den  Mikrooi^nismen 
chemische  Umsetzungen,  wie  Gährungen,  Fermentwirkungen  oder  Syn- 
thesen sich  vollziehen,  die  im  chemischen  Apparat  entweder  noch  gar 
nicht  oder  nur  unter  Zuhilfenahme  anderweitiger  äusserer  Mittel,  wie 
z.B.  des  Sonnenlichtes,  hoher  Hitzegrade,  starker  Säuren  etc.  nachgeahmt 
werden    können.     Es    muss    also    im  Protoplasma    selbst  eine 
Energiequelle  vorhanden  sein,  die  für  diese  äusseren  Hilfemittel 
einzutreten,  ja  ihre  Wirksamkeit  zu  übertreffen  vermag;  diese  Energie- 
quelle   ist    in    der  Selbstzersetzung    hochkomplizierter,    sehr 
labiler  Moleküle  unter  Sättigung  von  Affinitäten  und  Frei- 
werden kinetischer  Energie  zu  sehen.    Auf  diese  Auffassung  wird 
man  schon  durch  den  scheinbar  spontanen  Charakter  der  Lebena- 
vorgänge  hingedrängt,  die  mit  den  scheinbar  ebenso  ohne  äusseren  An- 
stoss  erfolgenden  und  zuweilen,  wie  bei  Explosivstoffen,  mit  gewaltiger 
Kraftentwicklung  verbundenen  Zersetzungen  lebloser  chemischer  Stoffe 
gewisse  Ähnlichkeit  bieten.    Ausserdem  aber  stimmen  mit  dieser  An- 
nahme zwei  Grundthatsachen,  welche,  soweit  bekannt,  für  das  gesamte 
Reich  aller  Lebewesen  gelten  und  auch  speziell  für  die  Mikroorganismen 
nachgewiesen  sind,  überein:  erstens  die  durchgängige  Abhängigkeit 
der  Energie   des  Lebensprozesses   von   der   Temperatur,   und 
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zwar  in  dem  Sinne,  dass  unterhalb  einer  gewissen  Temperatargrenze 
das  Leben  nicht  erlischt,  sondern  nur  sistiert  wird,  dass  dann  mit 
steigender  Temperatur  die  Energie  der  Lebensäusserungen  sich  stetig 
vermehrt  und  endlich  nach  Überschreitung  des  Optimums  rasch  wieder 
vermindert,  wobei  das  Leben  selbst  in  Gefahr  gebracht  wird.  Genau 
ebenso  geht  auch  die  Selbstzersetzung  einer  explosiven  Substanz  nur 
oberhalb  eines  bestinmiten  Temperaturminimums  vor  sich  und  verlangt 
überhaupt  jeder  chemische  Prozess  eine  gewisse  Wärmezufuhr,  weil 
nur  oberhalb  eines  bestinmiten  Temperaturgrades  die  Energie  der 
intramolekularen  Schwingungen  so  gesteigert  ist,  dass  sie,  sei  es  blos 
durch  die  Bestandteile  des  eigenen  Moleküls,  sei  es  noch  unter  Mit- 
wirkung äusserer  Af&nitäten,  die  anziehenden  Kräfte  zu  überwinden  und 
das  Molekül  zu  sprengen  vermag,  worauf  unter  festerer  Bindung  der 
Atome  zu  neuen,  einfacheren  Molekularverbänden  kinetische  Energie 
firei  wird.  Mit  zunehmender  Temperatur  wird  sich  dieser 
Prozess,  wie  jede  chemische  Reaktion,  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
beschleunigen;  nach  Überschreitung  dieser  Grenze  kann  er 
deshalb  keinen  dauernden  Bestand  haben,  weil  dann  die  restitutiven 
Prozesse  nicht  gleichen  Schritt  mit  der  Zersetzung  halten  können  und 
vielleicht  schon  die  Vorstufen  derjenigen  Substanz,  welche  sonst  der 
Träger  des  Lebensprozesses  ist,  bei  so  gewaltiger  Steigerung  der  zu- 
gefohrten  Energiemengen  zerfallen  und  es  so  zur  Bildung  der  lebenden 
Substanz  gar  nicht  mehr  kommen  lassen.  —  Ausser  dieser  Abhängig- 
keit von  der  Temperatur  spricht  für  die  Existenz  eines  Zersetzungs- 
prozesses als  primärer  Ursache  des  Lebens  noch  zweitens  die  Thatsache, 
dass  bei  Aufhören  der  Nahrungszufuhr  das  Leben  nicht  so- 
gleich erlischt,  wie  es  der  Fall  sein  müsste,  wenn  dasselbe  in  der 
lebenden  Zelle  blos  durch  die  Wirksamkeit  äusserer  Faktoren, 
ähnlich  wie  im  Reagensglas,  oder  höchstens  noch  unter  geringer  Mit- 
wirkung osmotischer  Triebkräfte  zustande  käme;  es  geht  vielmehr 
auf  Kosten  der  lebenden  Zelle  we  iter,  welche  schliesslich  dadurch 
zerstört  wird  und  so  den  Charakter  des  Zersetzungsprozesses  deutlich 
zeigt.  Diese  grundlegende  Thatsache,  die  z.  B.  für  höhere  Lebewesen 
von  Pflügee  (Pf.  10)  durch  den  Nachweis  der  Ausscheidung  von 
CO2  bei  Fröschen  in  reinem  Stickstoff  festgestellt  wurde,  besteht 
auch  für  Mikroorganismen,  wie  später  im  Abschnitt  über  Vermehrung 
und  Fortpflanzung  derselben  noch  eingehend  gezeigt  werden  soll. 

Die  Art  dieser  primären,  im  Protoplasma  erfolgenden  Zerlegimgen 
und  die  chemische  Natur  der  Körper,  welche  ihnen  unterliegen,  ist  noch 
nicht  genau  bekannt;  vermutlich  handelt  es  sich  um  den  ProteinstofFen 
nahestehende,  aber  wohl  noch  kompliziertere  Verbindungen,  jedenfalls  von 
ausserordentlich  labiler  Konstitution.     Als  Spaltungsprodukt  wird 
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auHiiahmslos  CO.^  beobachtet.  Dieser  ganze  Prozess,  welcher  die 
)>riinäro  Ursache  des  Lebens  darstellt,  wird  gewohnlich  als  intra- 
molekulare Atmung  bezeichnet.  Für  dieselbe  ist  kein  Sauer- 
Ntoff  zu  tritt  erforderlich,  es  ist  yielmehr  sowohl  für  Pflanzen- als  für 
Tierzollon  charakteristisch,  dass  ihr  Leben  auch  ohne  Sauersto&ufiihr 
oiuo  Zeit  lang  weiter  gehen  kann,  bis  die  Zellsubstanz  selbst  zerstört  ist. 

Die  intramolekulare  Atmung  hat  offenbar  einen  destruktiTen 
Charakter;  zum  dauernden  Bestände  des  Lebensprozesses  ist  dem- 
gomäsH  das  Hinzutreten  restitutiver  Prozesse  erforderlich,  welche 
die  lebondigü  Substanz  beständig  regenerieren.  Hierzu  bedarf  es  der 
Z\ifttlming  geeigneter  chemischer  Stoffe,  der  Nährstoffe,  von  aussen, 
die  dann  unter  dem  unmittelbaren  Einflüsse  der  durch  den  destrukti- 
ven Lebensprozess  freigewordenen  Energie  zu  ganz  anderen  und  weit 
bedeutenderen  Leistungen  beföhigt  sind  als  ausserhalb  der  lebenden 
Zelle;  mag  man  sich  nun  diese  ausserge wohnlichen  Leistungen  mit 
Hoppe-Seyler  als  durch  Aktivierung  des  Sauersto&  oder  mit  PflItgeb 
durch  enorm  hohe  Temperaturen,  welche  in  der  unmittelbaren  Nähe 
der  zerspaltenen  lebenden  Moleküle  zustande  konunen,  bewirkt  denken. 

Die  Aufnahme  der  Nährstoffe  in  die  lebende  Zelle  hat  nun  zweier- 
lei Aufgaben  zu  erfüllen:  erstens  soll  neues,  zur  Zersetzung  im 
Protoplasma  geeignetes  Material  geschaffen  werden;  dieser  Teil  des 
restitiitiven  Stoffwechsels,  welcher  neue  Energiequellen  SQhafit,  kann 
als  „dynamogene  Ernährung"  bezeichnet  werden;  ausserdem  aber 
Hollen  die  abgenützten  Maschinenteile  der  lebenden  Zelle  wieder  her- 
gi»Htellt  werden,  es  soll  die  Zelle  sich  vergrössem,  wachsen,  und  endlich 
Hollen  neue  gleichartige  Organismen  aufgebaut  werden;  diese  Thätig- 
keii  kann  als  „plastische  Ernährung"  bezeichnet  werden«  In  beiden 
Füllen  müssen  aber,  da  weder  die  djnamogenen  noch  die  plastischen 
Stoffe  in  der  Natur  vollständig  präformiert  sich  finden,  die  Nährstoffe 
eine  Iteihe  von  Umwandlungen  durchmachen,  ehe  sie  in  die  geeignete 
Form  gebracht  werden;  diese  Thätigkeit  der  lebenden  Zelle  begreift 
nmn  als  „Assimilationsprozesse".  In  diesen  allgemeinsten  Zügen 
vi»rhÄlt  sieh  der  Lebensprozess  bei  höheren  Tieren  und  Pflanzen  und 
hei  den  Mikroorganismen  vollständig  gleich,  wobei  es  auch  im  Prinzip 
niehts  ändert,  dass  bei  der  Pflanze  der  Chlorophjllapparat  unter  Ein- 
wirkimg  des  Sonnenlichtes  eine  weit  mächtigere  synthetische  Thätigkeit 
entfaltet,  als  dies  im  Tierkörper  der  Fall  ist,  wo  die  Nährstoffe  in 
btTeitfl  relativ  complexen  Molekülen  aufgenommen  werden;  bieten  doch 
gerade  <iie  Mikroorganismen  in  ihrem  so  ausserordentlich  verschiedenen 
Nährstoffl)edarf,  wie  wir  im  vorigen  kennen  gelernt  haben,  eine  fi«t 
kontinuierliche  Kette  von  Übergängen  zwischen  Tier  imd  Pflanze,  an- 
gefangen von  obligaten  Parasiten,  die  nur  im  lebenden  menschlichen 
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Körper  zusagende  Nährstoffe  finden,  bis  zu  den  Nitrobakterien  Hueppe  s 
und  Winogradsky's,  welche  CO2,  sogar  ohne  Mitwirkung  von  Licht, 
zur  Synthese  höherer  organischer  Verbindungen  verwenden. 

Auf  dem  Gebiete  der  dynamogenen  Ernährung  dagegen  ergeben 
sich  zwischen  den  höheren  Lebewesen  einerseits,  den  Mikroorganismen 
andererseits  durchgreifende  Verschiedenheiten.  Während  nämlich  der 
Sauerstoff  für  alle  Tiere  und  Pflanzen  ein  zum  dauernden  Be- 
stände des  Lebens  absolut  unentbehrlicher  Nährstoff  ist,  da  erst 
durch  sein  Eingreifen  die  Produkte  der  intramolekularen  Atmung 
durch  umfangreiche  Oxydationen  gewaltige  Energiemengen  liefern, 
vermag  ein  grosser  Teil  der  Mikroorganismen  dieses  wichtige  Lebens- 
element dauernd  zu  entbehren;  ja  für  die  obligaten  Anaeroben  wirkt 
der  freie  Sauerstoff  geradezu  als  Gift,  und  ihr  Leben  kann  sich  nur 
bei  Abschluss  desselben  vollziehen.  Das  Verhalten  der  Mikroorganis- 
men bei  Sauerstoffabschluss  ist  nun  aber  im  einzelnen  ein  sehr  verschie- 
denes. Häufig  beobachtet  man  eine  deutliche  Abschwächung  gewisser 
Lebensäusserungen;  dann  vermag  eben  die  intramolekulare  Atmung  bei 
Sauerstoffabschluss  nur  geringere  Mengen  von  Energie  zu  entwickeln, 
aber  doch  immerhin  ausreichend,  um  das  Leben  dauernd  zu  erhalten. 
Li  vielen  Fällen  tritt  dagegen  für  diese  fehlende  mächtige  Energie- 
quelle ein  eigenartiger,  nicht  minder  ergiebiger  Ersatz  in  Form  der 
Gährthätigkeit  ein,  indem  in  den  Chemismus  der  Zelle  Stoffe  ein- 
bezogen werden,  welche  durch  ihren  gewaltigen  Gehalt  an  potentieller 
Energie,  der  bei  ihrer  Spaltimg  in  kinetische  Energie  umgesetzt  wird, 
der  Zelle  diejenigen  Kraftmengen  zuführen,  die  sie  sonst  durch  Oxy- 
dationen erhielt;  unter  diesen  Umständen  können  sogar  streng  aerobe 
Mikrooi^nismen,  wie  Hefe,  temporär  ihr  Dasein  bei  Luftabschluss 
fristen.  Freilich  tritt  ein  solcher  Ersatz  durch  Gährthätigkeit  nicht 
in  allen  Fällen  ein,  wie  Libobius  (Z.  1.  115)  gezeigt  hat;  häufig  findet 
üppige  Entwicklung  unter  anaeroben  Versuchsbedingungen  ohne  gleich- 
zeitige Gährung  statt;  in  solchen  Fällen  muss  man  annehmen,  dass  die 
intramolekulare  Atmung  genügende  Mengen  von  Energie  für  alle 
Lebensäusserungen  schafft,  was  gar  nichts  Unverständliches  an  sich 
hat,  da  die  Menge  der  entwickelten  lebendigen  Kraft  je  nach  der  chemi- 
schen Natur  der  zur  Spaltung  kommenden  Stoffe  sehr  verschieden 
sein  kann;  auch  scheint  dann  häufig  ein  anderweitiger  Ersatz,  z.  B. 
durch  die  Anwesenheit  reduktions fähigen  Materials,  geboten  zu 
werden.  Hiemach  ist  die  Möglichkeit  eines  dauernden  Lebens  ohne 
Sauerstoff  wohl  einzusehen,  und  die  Frage  wäre  als  gelöst  anzusehen, 
wenn  es  nur  eine  fakultative  Anaerobiose  gäbe.  Wie  erklärt  sich 
aber  die  Thatsache,  dass  zahlreiche  Mikroorganismen  überhaupt  nicht 
bei  Sauerstoffzutritt  leben  können,  dass  dieses  Element  für  sie  geradezu 
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gifbig,  abtötend  wirkt?  Auf  diese  merkwürdige  Erscheinung  vermag 
vielleicht  die  Thatsache,  dasa  auch  aerobe  Mikroorganismen  auf 
eine  bestimmte  Sau'erstoffapannung  angewiesen  sind  und  durch 
höheren  Gehalt  au  diesem  Gas  geschädigt  werden,  einiges  Licht  zu 
werfen.  Die  Auaeroben  sind  dann  als  Mikroorganismen  anzu- 
sehen, die  auf  die  Sftuerstoffspannung  Null  abgestimmt  sind; 
ihnen  stehen  sehr  nahe  die  roten  Schwefelbakterien,  für  die  nach  Wiso- 
OBADSKY  ein  ganz  minimaler  Sauerstoffgehalt  des  Mediums  das  Optimiun 
ihrer  Existenzbedingungen  repräsentiert.  Inwiefern  aber  der  Sauerstoff 
in  einer  bestimmten  oder  auch  in  jeder,  selbst  der  kleinsten  Spannung 
schädigend  auf  die  Zelle  einwirken  kann,  ist  zwar  im  einzelnen  Falle  nicht 
speziell  anzugeben,  wohl  aber  im  allgemeinen  Terständlich,  wenn  mau 
die  eingreifende  Rolle  desselben  in  der  intramolekularen  Atmung  be- 
trachtet; sei  es,  dass  analog  den  Wirkungen  übermässig  hoher  Temperatui^ 
grade  eine  nnverhältnismässige,  den  Bestand  des  Lebens  getahrdende  Zer- 
setzung bewirkt  wird,  der  gegenüber  die  restitutiven  Vorgänge  nicht  mehr 
aufkommen  können,  sei  es,  dass  giftige  Stoffweehselprodukte  entstehen,  i 
welche  zur  Entwicklungshemmung  fuhren  etc.  Lbrigens  steht  i 
schädigende  Wirkung  selbst  geringer  Sauersto  ihnen  gen  auf  obligi 
Anaeroben  vollständig  in  Analogie  mit  dem  entwicklungshemmende! 
Einfliiss  des  Lichtes  auf  viele  Bakterien,  das  auch  in  keiner  IntensitÄ 
als  Reiz,  sondern  stets,  freilieb  in  quantitativ  sehr  verschiedei 
Masse  als  imgünstiges  Moment  wirkt 

Jedenfalls  liefert  die  Thatsaohe  des  Lebens  ohne  freien 
Sauerstoff  eine  glänzendeBestätignng  der  im  Vorigen  dargelegten 
Anschauung,  welche  als  primäre  Ursache  des  Lebens  einea 
Spftltungsprozess  ansieht  und  dem  Sauerstoff  nur  eine  se*l| 
knndäre  Rolle  beimisst,  im  Gegensatz  zu  der  früheren,  einzig  t 
höheren  Lebewesen  gewonnenen  Annahme,  die  das  Leben  als  Oxy^ 
dationsprozess  auffiasste;  hier  ist  zugleich  ein  Beispiel  dafnr  gegeben^ 
wie  die  allgemeine  Erkenutnis  der  Lebensvorgänge  aus  der  Betrachtung^ 
der  Biologie  der  Mikroorganismen  noch  bedeutende  Au&cblüaae  i 
erwarten  hat. 

Endlich  ist  noch,  im  üegousatz  zu  dem  Verhalten  der  höhere 
Lebewesen,  die  ausserordentliche  Mannigfaltigkeit  der  cheini-<4| 
sehen  Substanzen  und  Prozesse  hervorzuheben,  welche  diSj 
Mikroorganismen  als  Kraftquellen  auszunutzen  vermögen.  Ab< 
gesehen  von  den  Arten,  ilenen  Gähmngs-  oder  Reduktionsprozosse  di* 
erforderlichen  Energiemengen  liefern,  bestehen  auch  innerhalb  dergrossea  1 
Gruppe,  die  iu  Gemeinschaft  mit  Tieren  und  Pflanzen  Oxydation»-] 
prozesse  ausnützt,  die  grössten  Verschiedenheiten,  indem  ^-iele  Arten^ 
durch  Verbrennung    hochkomplizierter  Eiweissstoffe    leben,    während 
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andere,  wie  die  Essigbakterien,  durch  Oxydation  des  Aethylalkohols, 
oder  wie  die  Nitrobakterien  durch  Oxydation  des  Ammoniaks,  oder  wie 
die  Schwefelbakterien  durch  Oxydation  des  H2S  ihren  Energiebedarf 
decken  und  sogar  geradezu  auf  diese  differenten  Stoffe  angewiesen  sind. 
Die  unverhaltnismässig  geringe  Menge  organisierter  Substanz,  die  in 
diesen  Fällen  Umsetzungen  kolossaler  Massen  veranlasst,  hat  diese  eigen- 
artigen Oxydations Vorgänge  ebenfalls  den  Gährungen  anreihen  lassen. 

B.  Die  direkte  Gasatmung  der  Milcroorganismen. 

Im  Gegensatz  zu  der  intramolekularen  Atmung,  bei  welcher  nur 
die  Entfaltung  und  der  Ersatz  bestimmter  Energiemengen  konstant 
sind,  während  die  stofflichen  Träger  derselben  und  der  dabei  statt- 
findende chemische  Prozess  sehr  verschieden  sein  können  (eine  An- 
schauung, die  neuerdings  besonders  Hueppe  [NaturwissenschaftL  Ein- 
fahrung in  d.  Bakteriologie.  Wiesbaden  1896]  mit  grossem  Gewicht 
vertritt),  lässt  sich  bei  den  zu  aerobem  Leben  befähigten  Mikroorganimen 
eine  direkte  Gasatmung  unterscheiden,  die  ganz  wie  bei  höheren 
Lebewesen  in  der  Abgabe  von  CO  2  und  der  dafür  eintretenden  Auf- 
nahme von  O2  besteht.  Quantitative  Untersuchungen  über  diesen  Gas- 
wechisel  der  Mikroorganismen  sind  von  Lübbebt  (Biolog.  Spaltpilz- 
untersuchung. Der  Staphylokokk.  pyogen,  aur.  1886.  38  ff.)  und  in  um- 
fangreicher Weise  von  Hesse  (Z.  15.  S.  17  u.  183)  angestellt  worden. 

Es  ergab  sich  hierbei,  dass  die  Abgabe  von  Kohlensäure  und  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  um  so  reichlicher  erfolgt,  je  energischer  das 
Wachstum  der  Kultur  vor  sich  geht;  daher  ist  der  Gasaustausch  bei 
Brüttemperatur  bedeutender  als  bei  Zimmertemperatur,  bei  optimaler 
Alkalescenz  grösser  als  bei  ungünstigerer  Reaktion  und  vor  allem, 
wenigstens  bei  schnell  wachsenden  Bakterien,  in  den  ersten  Tagen  weit 
intensiver  als  im  späteren  Alter  der  Kultur.  Unter  gleichen  Versuchs- 
bedingungen und  bei  einem  und  demselben  Bakteriimi  gestaltet  sich 
der  Gasaustausch  ganz  gleich;  verschiedene  Bakterien  unterscheiden  sich 
unter  gleichen  äusseren  Verhältnissen  zuweilen  in  ihrer  Atmung  in  ganz 
charakteristischer  Weise;  so  zeigt  z.  B.  der  PFEiFFEB'sche  Kapselbacillus 
einen  plötzlichen  Anstieg  des  Gasaustausches,  dann  1 — 2  Tago  hindurch 
Verweilen  auf  der  Höhe,  hierauf  zuerst  rasche,  dann  immer  langsamere 
Abnahme  desselben;  der  Tuberkelbacillus  hingegen  zeigt  lang  andauern- 
den, sehr  schwachen  und  ziemlich  gleichmässigen  Gaswechsel.  Sehr 
bemerkenswert  ist  dieThatsache,  dass,  besonders  zur  Zeit  des  lebhaftesten 
Wachstums  der  Kultur,  weit  mehr  Sauerstoff  aufgenommen  wird,  als 
sich  in  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  wiederfindet;  der  zurückge- 
haltene Sauerstoff  wird  zum  Aufbau  der  Bakterienleiber  oder  zur  Dar- 
io* 
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s^elluug:  uichtttüchtiger  StofiFwechselprodukte  verwendet  Die  Grosse  der 
Suuci'sitot'fr^teutiou  ist  bei  verschiedenen  Arten  und  unter  verschie- 
Uvuvu  Vcrsuchsibeilingungen  verschieden.  Auch  anaerobe  Arten  zeigen 
K.v>MvitöäurvprvH)uktion,  müssen  also  den  hierzu  erforderlichen  Sauer- 
.\tutf  »uci  dem  Xahrmedium  abspalten.  Leider  ist  in  diesen  Versuchen 
Uii>  W  AohÄtuufcstuiergie  der  Kultur  nur  nach  dem  Augenschein  beurteilt; 
Uii?K  ma^  >«v>U  bt»i  einer  und  derselben  Art  einen  gewissen  Vergleich 
w^iüchU^lemTZüohtungsbedingungen  zulassen,  giebt  aber  keinen  brauch- 
biuca  Mtj^'ti^'itab  tiir  den  Vergleich  verschiedener  Kulturen  und  auch 
.\chi»M  uK'^ht  mohr  derselben  Kultur  in  verschiedenen  Stadien  ihrer  Ent- 
^ivlkluws*  ^^*  ^*^**  verschiedene  Ausbildung  der  Intercellularsubstanz 
t^u  Uvv  iutiki\»5Utojusoh  entwickelten  Kulturmasse  einen  sehr  verschiedenen 
uuvl  !4tu^^  uukoutn>Ilierbaren  Anteil  hat.  Ein  genauer  Massstab  Hesse 
i^^oU  um'  Uuivh  xahlenmässige  Feststellung  der  Vermehrungsenergie 
vvh^lt^'u;  Auf  iiioso  Weise  könnte  man  in  absolutem  Masse  den  Stoff- 
v^vvK^^l  \Uvi  oiiuoluen  Bakterienindividuums,  dessen  Verhalten  in  ver- 
H\vhuHU^uvm  Altor  der  Kultur  und  unter  verschiedenen  Versuchsbeding- 
vu^)|\^^  b^vitiuuuou  und  die  chemischen  Leistungen  verschiedener  Bakterien- 

C.  Ulf  Alilmilation  und  Verwendung  der  Nährstoffe  im  Zellleib  der 

Mikroorganismen. 

m  sUm  Kiiulriugon  der  Nährstoffe  bei  den  Pilzen  gerade  so  wie 
Uo^  l^vU'V  i^tliMuHohoii  Zolle  mittelst  Diosmose  durch  die  Zellwand  er- 
U^luvi\  uiuw*«  !«i(ul  Molhstverständlich  nur  diejenigen  Stoffe  zur  Au&ahme 
liv^'^tf i\^'(  %  woloho  in  wassriger  Lösung  vorhanden  und  diffusibel  sind; 
NNs^  ^o\u^u\lmr  oiuo  Kriitihrung  der  Pilze  durch  feste  Substrate  erfolgt, 
ui  \*uu^  l4<Umi^  doi*»olboii  durch  Sekrete  der  Pilze  voraufgegangen.  An 
sU\'^s't^  w^rltoi'^^itondoii  Prozossen  sind  namentlich  die  schon  erwähnten, 
\\KU  \W\\  M^kroor^uuMuion  ausgeschiedenen  Fermente  beteiligt,  die  z.  B. 
I\v*t\^  K^woi?*!*  poptoinsioron  odorDisaccharate  hydratisieren  oder  Cellulose 
UV^v^\  \\\\\\  «o  ^lou  INhon  zugänglich  machen. 

Iho  oliouÜMoho  DoMchaffenheit  der  aufzunehmenden  Stoffe  kann, 
\\u^  tVUih^r  orw&hnt,  nohr  verschieden  sein.  Schon  deshalb  ist  die  An- 
Ui^lauo  oihiv*  AMMimilationsprozesses  unerlässlich,  weil  so  differente 
HMW  (\\v  \Uo  l'\»uktionon  dor  Zelle  nicht  gleichwertig  sein  können. 
\\w  iK^%\\\\\\wVi'\u\v  Fähigkeit  ist  bei  verschiedenen  Mikroorganismen 
N\^^  »uivioioVilt^ntliohorVorschiedenheit;  die  Grösse  dieser  Fähigkeit,  sowie 
\{w  oiuuÜMoiio  Konstitution  dos  gegebenen  Stoffes  stellen  die  Bedingungen 
\lu,  K\\\W\'  \lonon  dowolbo  als  Nährstoff  verwendet  werden  kann.  Bei 
\\\^K  \^\y^%%\^\\  N't^iNohioilonhoit^  welche  hiemach  der  Assimilationsprozess 
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bei  verschiedenen  Arten  zeigen  muss,  und  mit  Rücksicht  auf  die  von 
Crameb  (A.  13;  16;  22)  festgestellte  Thatsache,  dass  die  Bakterien 
sich  der  Zusammensetzung  ihres  Nährsubstrats  in  weitgehender  Weise 
anzupassen  vermögen,  erscheint  es  vorläufig  als  unmöglich,  den  Gang 
dieses  Prozesses  allgemein  schematisch  anzugeben.^  Auch  über  die 
Frage,  welcher  Art  das  erste  Assimilationsprodukt  auf  dem  Wege 
zum  Ei  weiss  zu  sein  pflegt,  sind  einstweilen  nur  Vermutungen  möglich. 
Die  bei  höheren  chlorophyllfahrenden  Pflanzen  deutlich  als  eines  der 
ersten  Assimilationsprodukte  erkannte  Stärke  spielt  bei  den  Mikro- 
organismen diese  Rolle  sicherlich  nicht,  da  sie  nur  bei  wenigen  Arten 
(Granulobakter,  Leptothrix)  gefunden  ist.  Nägeli  glaubte  aus  der  ver- 
schiedenen Nährthätigkeit  der  C- Verbindungen  schliessen  zu  müssen, 
dass  das  erste  Assimilationsprodukt  aus  drei  verketteten  C-Atomen  be- 
stehe, an  denen  H-  und  0- Atome  hängen  und  welches  mit  einem  gleich- 
artigen Atomkomplex  zu  einem  grösseren  Molekül  von  6  C-Atomen 
sich  verbindet;  je  ähnlicher  die  Nährstofle  diesem  hypothetischen  Körper 
sind,  desto  geringere  Schwierigkeit  soll  ihre  Assimilation  machen  und 
desto  grösser  ihre  Nährtüchtigkeit  sein.  Die  Thatsache,  dass  sich  eine 
allgemein  giltige  Skala  der  Nährtüchtigkeit  für  die  Mikroorganismen 
nicht  aufstellen  lässt,  steht  freilich  der  allgemeinen  Bedeutung  dieser 
Hypothese  im  Wege.  Loew  (C.  9.  659)  stellt  für  das  primäre  Assi- 
milationsprodukt, von  dem  sowohl  die  Bildung  von  Kohlehydraten  als 
auch,  unter  gleichzeitiger  Mitwirkung  N-  und  S-haltiger  Verbindungen, 
die  Bildung  der  Eiweisskörper  ausgehen  könne,  den  Formaldehyd  auf. 

Was  speziell  die  Assimilation  der  CO2  durch  die  Nitro- 
monas  anbelangt,  so  widerspricht  Winogradsky  (P.  1890.  —  C.  R. 
110.  1013)  entschieden  der  früher  von  Hueppe  (Schilling's  Journ  f. 
GhisbeL  und  Wasservers.  1887)  geäusserten  Anschauung,  dass  hierbei 
zunächst  eine  „Chlorophyll Wirkung  ohne  Chlorophyll",  d.  h.  die 
Bildung  von  einem  celluloseähnlichen  Kohlehydrat  stattfinde;  er  glaubt 
vielmehr,  dass  zuerst  eine  Amidbildung  aus  CO2  und  NH3  vor  sich 
geht  und  dass  das  erste  Produkt  der  Synthese  vielleicht  HamstoflF  sei, 
welcher  dann  weiterhin,  in  Analogie  mit  anderen  Mikroorganismen, 
zum  Aufbau  des  Eiweissmoleküls  dienen  könne,  wogegen  freilich  Loew 
(a^  a.  0.)  gewichtige  Bedenken  geltend  macht. 

In  ganz  eigenartiger  Weise  muss  sich  auch  oflenbar  bei  den  stick- 
stofffixierenden Bakterien  die  Assimilation  des  elementaren  at- 
mosphärischen N2  und  seine  Verwendung  zum  Aufbau  des  Protoplasmas 
vollziehen,  zumal  wenn  man  die  geringe  Reaktionsfähigkeit  und  die 
iaräge  Affinität  des  freien  Stickstoffs  gegenüber  anderen  Körpern  in 
Rucksicht  zieht.  Nach  Winogradsky's  (C.  R.  118.  335)  Versuchen  mit 
einem  solchen  N-fixierenden  Bakterium,  welches  gleichzeitig  Gährung 
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zu    erregen    vermochte,   ist   die  Assimilation  des  Nj  vielleicht  in  der  ] 
Weise  zu  denken,  dass  sich  derselbe  zuerst  mit  naacierendem,  im  Zell- 
leib entstandenen  U  verbindet;    von    da   aus  büte  das  Verstäntlnis  deS-l 
weiteren  Assimilationsprozesses  keine  besondere  Schwierigkeit  mehr. 

Neben  diesen  beiden  ganz  einzig  dastehenden  Gruppen  der  Nitro- 
bakterien  und  der  stickstotFGxierenden  Mikroorganismen  lassen  sich  unter 
den  Bakterien  bezüglich  der  Ernährung  nach  LciEw  (a,  a.  0.)  und  Bklik- 
HiKCK  (r:  C.  S)  folgende  physiologisch  «Typen  untei-seheideu:  1.  solche,  dia 
Proteme  oder  ihnen  sehr  nahestehende  Körper  und  daneben  noch  eine 
sondere  Kohlenstoffquelle,  z.  B.Traubenzucker  verlangen;  2.  solche,  die  nur  1 
Proteine  und  ähnlicher  Verbindungen,  aber  keiner  besonderen  Kohlen-  I 
stotfquelle  bedürfen;  3,  solche,  die  aus  einfacheren  Verbindungen,  AmideaJ 
etc.  ihren  Bedarf  decken  können.     Die  zweite  Gruppe,  zu  der  einigel 
Leuchtbakterien,  sowie  Beijebinck's   ßac.   cyaneofuscus  gehören,  isfcl 
nach  diesem  Autor  deshalb  besonders  interessant,  weil  ihr  Verhalten  I 
nicht  in  das  hergebrachte  Schema  der  Atmung  passt,  wonach  der  E^  I 
satz  für  die  aus  dem  lebenden  Eiweiss  abgespaltene  CO^  stets  durck  1 
Kohlehydrat  bewirkt  werden  soll;   hier  tritt  das  Pepton  dafür  ein.  - 

Das  Wesen  der  Assimilation  besteht,  wie  schon  der  Name  besagt^ 
darin,  dass  heterogene,  von  aussen  eingeführte  Stoße  unter  dem  Ein- 
fluss  des  lebenden  Plasmas  so  umgeformt  werden,  dass  sie  eben&üa 
zum  lebenden  Plasma  werden,  ein  Prozess,  den  man  sieb  nur  als  eine 
komplizierte  Synthese  vorstellen  kann.  Der  direkt ivc  Einfluss  des 
lebenden  Plasmas  auf  diese  bei  der  Assimilation  stattfindende  Syn- 
these ist  nach  den  neueren  Untersuchungen  von  E.  Fischer  über 
Synthesen  in  der  Zuckergruppe  nicht  mehr  ohne  Analogie.  Auolt 
hier  bat  sich  allgemein  gezeigt  (B.  Ch.  27.  3230},  dass  bei  i 
mal  gegebener  Asymmetrie  eines  Zuckermoleküls  auch  der 
weitere  Aufbau  asymmetrisch  und  zwar  in  demselben  Sinn« 
verläuft,  dass  also  auch  hier  eine  Elektion  unter  den  möglichen  Pro« 
dukten  der  Synthese  stattfindet.  Denkt  man  sich  z.  B.,  dass  die  durc^: 
Smalige  Blausäureanlagening  an  die  aktive  d-Mannose  entstehend^ 
ebenfalls  aktive  d-Mannononose  so  gespalten  wird,  dass  sieh  die  lUW' 
sprünglicbe  aktive  d-Hexose  zurückbildet,  so  mflsste  auch  die  ] 
entstehende  Triose  optisch  aktiv  und  zwar  eine  d-Verbindun^ 
sein.  „Das  eine  aktive  Molekül  hätte  dann  ein  zweites  ge- 
boren". In  ähnlicher  Weise  lässt  sich  vielleicht  die  Entstehimg  n< 
lebenden  Plasmas  durch  .Anlagerung  der  eintretenden  Gruppen  an  alte 
lebende  Moleküle  erklären,  worauf  eine  Abspaltung  eines  neuen,  gleich- 
artigen, lebenden  Moleküls  stattfindet,  ilas  dawn  ev.  durch  Polymeri- 
sation sich  vergrÖHBem,  wachsen  kann.  Das  alte  Molekül  wird  dabei 
nach  Analogie  des  Verhaltens  heim  Zucker  zurQckgebildet  und  kann 
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sich  neue,  zu  assimilierende  Atomgruppen  anlagern;  auf  diese  Weise 
würde  sich  erklären,  wie  eine  minimale  Menge  lebender  Substanz,  einem 
Fermente  ähnlich,  ungleich  grössere  Massen  von  Nährstoffen  zu  ver- 
arbeiten und  zu  assimilieren  vermag.  — 

Über  die  quantitative  Ausnutzung  der  Nährstoffe  sind 
systematische  Untersuchungen  bisher  noch  nicht  angestellt  Gelegent- 
liche Beobachtimgen  sind  von  Kappes  (a.  a.  0.  Diss.)  und  C&ameb 
(A.  16.  170  und  190;  22.  188)  mitgeteilt  Kappes  fand  von  einem 
1,5  proz.  Agar,  der  insgesanmit  4  %  Trockensubstanz  enthielt,  den  Trocken- 
gehalt der  Ernte  bei  Bac.  prodigiosus  zu  0,26%,  bei  Bac.  xerosis  zu 
0,36%,  beim  Soorpilz  zu  0,33%  des  frischen  Nährbodens;  es  waren  also 
im  Mittel  etwa  12%  der  Trockensubstanz  des  Substrats  zu  plastischen 
Zwecken  ausgenutzt;  durch  Erhöhung  der  Koncentration  des  Nähr- 
mediums liess  sich  dieser  Ertrag  nicht  steigern.  Gramer  fand  beimPneu- 
moniebacillus,  beim  Rhinosklerombacillus,  beim  PFEirFER*schen  Kapsel- 
bacillusund  einem  Wasserbakterium  bei  Wachstum  auf  Agar  verschiedener 
Zusanmiensetzung  eine  relativ  geringe  Ausnützung  der  Trockensubstanz, 
welche  zwischen  4,4  und  7,5  %  schwankte.  Sehrbemerkenswertist  femer  die 
schon  oben  erwähnte  Thatsache,  dass  der  Eiweissgehalt  des  Bakterien- 
leibes, welcher  vom  Eiweissgehalt  des  Nährmediums  abhängt,  mit 
steigendem  Gehalt  des  letzteren  unverhältnismässig  viel  langsamer  zu- 
nimmt; hiemach  scheint  die  Ausnutzung  des  Nährbodens  mit  steigen- 
der Stickstofifzufuhr  ungünstiger  zu  werden  oder  auch  die  Zerlegung 
mit  der  Aufnahme  gleichen  Schritt  zu  halten.  Eine  sehr  vollständige 
Ausnützung  des  dargebotenen  Stickstoffs  fand  dagegen  Gramer  für 
Cholerabacillen  in  alkalischer  Bouillon;  90 — 95%  desselben  fanden  sich 
in  der  Leibessubstanz  der  Vibrionen  wieder.  Sehr  ungenügend  war 
wiederum  die  Ausnützung  des  Stickstoffs  in  der  eiweissfreien  Uschinsky- 
schen  Nährlösung,  wo  sie  häufig  nur  2 — 3%  betrug;  dabei  traten 
zwischen  verschiedenen  Cholerarassen  bemerkenswerte  Differenzen  auf, 
indem  ältere,  lange  Zeit  im  Laboratorium  fortgezüchtete  Kulturen  auf 
diesem  Nährboden  besser  fortkamen,  als  frisch  aus  dem  menschlichen 
Körper  isolierte.  Vollständige  Aufzehnmg  des  Asparagins  als  alleiniger 
Stickstoffquelle  wiesen  Arnaud  u.  Charrin  (C.  R.  112.  755)  für  den 
Bac.  pyocyaneus  nach.  Gramer  (A.  22.  176  ff.)  fand  für  Cholera- 
bacillen, dass  der  direkte  Kontakt  mit  der  atmosphärischen 
Luft  sie  zu  einer  weit  grösseren  Ausnützung  des  Nährmaterials 
befähigt,  als  wenn  die  Lufb  durch  eine  Flüssigkeitsschicht  zu  ihnen 
diffundieren  muss.  In  ganz  analoger  Weise  vermögen  übrigens  auch 
Tuberkelbacillen  nur  in  unmittelbarer  Berührang  mit  der  atmosphärischen 
Luft  sich  fortzuentwickeln;  untergesunkene  Kulturbröckchen  zeigen 
selbst  in  mit  Luft  geschüttelter  Njüirlösung  kein  Wachstum  mehr. 
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Das  Verhältnis  der  dynamogenen  zur  plastischen  Er- 
nährung wird  häufig  zn  Ungunsten  der  ersteren  fabch  beurteilt,  ; 
dem  meist  nur  das  Resultat  der  plastischen  Prozesse,  dieÄnlageniug  n 
Körjjersnbstanz,  Wachstion  und  Vermehruiig,  ins  Auge  fällt,  während  d 
fnr  die  Energieentwicklung  aufgewendeten  ümsetzimgen  der  makrosko- 
pischen Betrachtung  entgehen  und  nur  durch  chemische  Änaljse  uach- 
weisbiir  sind.  In  der  That  ist  aber  sehr  häufig  der  djnamogene  Teil 
des  Stoffwechsels  viel  bedeutender  als  der  plastische.  So  fanden 
ÄBNAUD  und  Chabreu  (a.  a.  0.)  beim  Wachstum  des  Bac.  pyocyanens 
in  einer  5  %o  AsparaginliJsung  nach  15  Tagen  folgende  Vert-eilnng 
des  im  Substrat  vorhanden  gewesenen  Kobleustofis:  72,5  %  waren  in 
COj  abgeschieden,  also  zu  Zwecken  der  Atmung  bestimmt  und  nur 
13,8  %  zum  Aufbau  der  Bakterienleiber  verwendet;  13,5  %  waren 
ausserdem  zur  Darstellung  von  nicht  flüchtigen  Stoffwechselprodukten 
verbraucht  worden.  Ahnliche  Resultate  ergab  die  Berechnung  fnr  die 
Ausnutzung  des  Stickstoffs  aus  dem  Asparagin:  91,1  %  des  K  waren 
in  Form  von  Ammoniakverb  in  düngen  ausgeschieden,  und  zwar  hierviq 
50,U  "'o  durch  direkte  Hydratation  des  Asparagins,  41,1  \  auf  eina 
Umwege  durch  Bildung  aus  einem  intermediären  Produkt,  der  Aspais>^ 
ginsäure;  -1,04  "q  waren  in  andere  Stoffwechaelprodnkte  i 
nnd  nur  4,66  \  waren  zum  Aufbau  der  Bakterienleiber  verbraucht 
worden.  Bei  Wachstum  auf  Gelatine  änderte  sich  das  Verhältnis  etwoa 
zu  Gunsten  der  plastischen  Ernährung,  indem  nur  70  \  des  Sticke 
in  Form  von  Ammoniakverbindungen  ausgeschieden  wurden  {C.  B.  t 
1157).  Auch  die  oben  erwähnten  Angaben  Hesse's  über  die  Sauerste 
retention  beim  Gas  we  eh  sei  der  Bakterien  lassen  vielleicht  gewisse 
Schlüsse  über  das  Verhältnis  zwischen  Stoffverbrauch  und  Stoffanlage- 
rung  zu,  wenn  auch  wohl  nicht  die  ganze  Menge  des  zurückgebalteaeo 
Sauerstoffs  zu  plastischen  Zwecken,  sondera  teilweise  zur  Herst«llm 
nicht  flüchtiger  Stoffwechselprodukte  verwendet  worden  sein  mag.  Nac 
diesen  Zahlen  ist  im  Beginn  der  Kultur,  wo  ein  üppiges  Wacbstu 
und  massenhafte  I^eubildung  von  IndiWduen  stattfindet,  der  plastisol 
Stoffwechsel  bedeutender  als  der  dynaraogene;  so  ist  z.  B.  aus  ( 
Tabellen  zu  entnehmen,  dass  beim  PfElFFEB'schen  Kapsel haciUui 
(b.  a,  0.  ;t5.  Nr.  7  a)  binnen  2  Tagen  20,9  %  0^  aufgenommen,  aber  nur 
10,0  O'o  t^'02  abgegeben  worden  sind;  in  der  CO^  sind  also  nur  7,3  '/g  O, 
ausgeschieden,  während  zum  Aufliau  der  Bakterienleiber  13,6  %  Oj 
verbraucht  wurden;  die  Gesamtmenge  des  aufgenommenen  Saue  ~ 
verteilt  sich  also  zu  etwa  35  %  fQr  dynamogene  und  zu  65  "  ^ 
plastische  Zwecke.  Über  die  Beschaffenheit  dieses  Verhältnisses,  sow 
über  die  absolute  Grösse  des  Stoffwechsels  hei  verschiedenen  . 
und  unter  verschiedenen  VersachsbedinguDgen  müssen  spätere  \ 
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I  stK^hungen  entscheiden;  auf  diesem  Wege  wird  es  möglich  sein,  für 
die  Mikroorganismen  eine  quantitative  HaitshaltsbilanzaiifznsteUen 
und  vielleicht  auch  hier  die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung 
der   Energie  durch  Vergletchung   der  Verb  renn  imgs  wärmen   der   auf- 

L  genommenen  und  ausgeschiedenen  Stoffe,  sowie  durch  Messung  der 
abgegebenen  Energiemengen  empirisch  zu  beweisen. 

Die  Frage,  ob  es  spezielle  dynamogene  Nährstoffe  für  ein- 
Kelne  Funktionen  der  Mitroorganismen  giebt,  ähnlich  wie  man  sich 
etwa  zuckerartige  Korper  als  spezielles  Kraftmaterial  für  den  quer- 
gestreiften Muskel  vorstellt,  scheint  für  manche  Lebensäusseningen 
der  Bakterien  bejaht  werden  zu  müssen.  Besonders  auffallend  ist  in 
dieser  Beziebimg  die  Thatsache,  dass  alle  Leuchthakterien  zur 
Produktion  ihres  Lichtes  eines  ziemlieh  hohen  Oehaltes  au 
NaCl  im  Nährboden  absolut  notwendig  bedürfen.  In  ähnlicher 
Weise  beobachtete  Gessabd  (P.  92.  SOI),  dass  zur  Erzeugung  der  fluo- 
rescierenden  Substanz  durch  den  Bac.  pyocyaneus  unbedingt  ein  Ge- 
halt von  mehr  als  0,25  %o  an  Phosphaten  erforderlich  sei,  und  dass 
andererseits  zur  Büdimg  des  anderen  Farbstoffes,  des  Pyocyanins,  ein 
gewisser  minimaler  Gehalt  an  N -haltigen  Stoßen  vorhanden  sein 
müsse;  die  gleichzeitige  Bildung  beider  Farbstoffe  ist  mir  bei  einem 
gewissen,  innerhalb  bestimmter  Grenzen  schwankenden  Verhältnis 
beider  Art«n  von  Körpern  möglieb.  Neuerdings  fand  jedoch  Lepierbe 
{P.  95.  643)  diese  Angaben  für  einen  anderen  fluorescierenden  Bacillus 
nicht  bestätigt;  bei  diesem  war  das  Vermögen  der  Fhiorescenz  an  die 
ganze  Zusammensetzung  des  Nährsubstrata,  besonders  was  C-  und  N- 
Znfubr  betraf^  gebunden;  Phosphate  wurden  nur  insoweit  erfordert, 
als  sie  überhaupt  zum  Leben  uSthig  sind.  Vor  allem  ist  aber  der 
Sauerstoff  ein  ganz  unentbehrlicher  dynamogener  Nährstoff 
:  viele  Funktionen  der  Spaltpilze,  so  für  Lichtentwicklung,  Bildung 
^ptonisierender  Fermente  etc.,  während  seine  Beziehung  zur  Farb- 
»tfbildung  wohl  ans  einem  anderen  Gesichtspunkte  erklärt  werden 
innss,  wie  noch  weiter  unten  zu  besprechen  sein  wird. 

Interessant  ist,  dass  manche  Nährstoffe  für  verschiedene 
pßtwicklungsstadien  von  Schimmelpilzen  eine  verschiedene  Be- 
entung  haben;  so  sind  nach  Dl'CLArx  (P.  89.  11 1 )  Essigsäure,  Milch- 
Äore  und  Glycerin  för  Penicillium  glaucum  und  Aspergillus  niger  in 
hen  Keimungsstadien  eine  viel  schlechtere  Nahrung  als  für  das  ent^ 
wickelte  Mycel.  Auch  dies  spricht  vielleicht  dafür,  dass  bestimmten 
Nährst<)ffen  vorzugsweise  die  Deckung  bestimmter  Funktionen  vor- 
behalten ist;  die  Bedeutung  dieser  Nährstoffe  könnte  dann  zeitlich  eine 
Cie  sein,  je  nachdem  dieses  oder  jenes  Bedürfiiis  dringender 
In  anderen  Fällen  erklärt  sich  ein  solcher  zeitlicher  Wechsel 
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in  dem  Nährwert  einer  Substanz  auch  auf  andere  Weise, 
scheidet  erst  das  entwickelte  Mjcel  der  beiden  geuannten  Schimmel- 
pilze ein  milch  zuck  erapaltendea  Ferment  ab,  so  dass  Milchzucker  erst 
für  den  voll  ausgewachsenen,  nicht  aber  für  den  keimenden  Pik  brauch- 
bar ist;  oder  es  kauu  ein  vorher  dringend  benötigter  Nährstoff  in  den 
späteren  Eutwicklungsstadion  ohne  Schaden  entbehrt  werden  (wie  z.  B. 
der  Rührzucker  für  die  Sporenbildung  beim  Aspergillus  niger),  weil 
inzwischen  Reservestoffe  abgelagert  worden  sind,  auf  deren  Kostei 
bestimmte  Funktionen  des  Pilzes  vor  sich  gehen.  — 

Die  Entscheidimg,  ob  eine  bei  der  Analyse  als  Bestandteil  d( 
Leibesa  üb  stanz  nachgewiesene  Substanz  als  plastischer,  zu  weiterer  Ver- 
wendung geeigneter  Stoff  oder  als  Produkt,  des  dynamogenen  Stoff- 
wechsels, als  Exkret  aufgefasat  werden  muss,  ist  bei  den  Spaltpilzen 
im  allgemeinen  leichter,  als  bei  höheren  Pfianzen,  bei  denen  die  durch 
die  intramolekulare  Atmung  gebildeten  Spaltungsprodukte  teilweise  in 
denselben  oder  doch  in  anderen  Zellen  des  Gesamtorganiamus  wieder 
zur  Verwendung  gelangen  können.  Von  den  N-haltigen  Ki 
sind  als  plastische  Stoffe  vor  allem  die  ganze  Gruppe  der  prot 
ähnlichen  Substanzen  anzusehen;  dieselben  sind  teilweise  in  festei 
Zustande  in  der  Zellwand  und  der  Gerustaubstanz  des  Zellleibes 
gelagert  und  konstituieren  so  die  wirkenden  Maschinenteile  des  Orga- 
nismus; teilweise  finden  sie  sieb  gelöst  im  ZeUsaft,  wo  sie  als  Träger 
der  intramolekularen  Atmung  und  als  plastisches  Material  für  Wacbs- 
tum  und  Zellteilung  fungieren.  Auffallender  weise  konnte  allerdings 
Näoeu  konstatieren,  dass  Hefezellen  auch  Eiweiss  und  Peptone 
ausscheiden,  und  zwar  Peptone  in  nicht  gährenden,  neutralen  oder 
sauren  Nähnnedien,  Eiweiss  in  gährenden  oder  in  alkalisch  reagiei 
den,  nicht  gährenden  Flüssigkeiten.  Auch  die  in  Spross-  und  S] 
püzen  gefundenen  Ämide,  wie  Leucin,  Tyroain,  Guanin,  Sarkin 
sind  häufig  als  plastische,  zur  Synthese  der  Prote'instofi'e  dienen« 
Stoffe  aufzufassen,  weil  es  zweifellos  ist,  dass  aus  ihnen  allein  der 
N-Bedarf  geduckt  werden  kann:  andererseits  deutet  ihr  Auftreten  bei 
ausschliesslicher  Eiweiasnahrung,  sowie  bei  der  Selbst v ergab rung  der 
Hefe  darauf  hin,  dass  sie  in  diesen  Fällen  Spaltimgaprudukte  höh«* 
konstituierter  Körper,  also  Exkrete  darstellen.  In  Mischkulturen  können 
demnach  diese  Körper  gleichzeitig  für  eine  Art  als  Eskrete  und  fnr  andere 
Mikroben  wieder  als  plastische  Stoffe  dienen;  es  ist  bezeichnend  fSr 
die  Sparsamkeit,  mit  welcher  der  Haushalt  der  Pilze  bei  der  Zerlegoag 
der  N-haltigen  Substanzen  verfährt,  dass  hierbei  meistens  wieder  be- 
nutzbare Reste  entstehen.  Hieraus  ergiebt  sich  die  Möglichkeit,  dua 
eine  Pilzkolonie  auf  Kosten  einer  kleinen  Menge  N-haltiger  Sabstaas 
ausserordentlich  lange  zu  existieren  und  sieh  zu  regenerieren  vei 
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indem  die  Zerlegungsprodukte  der  Proteinstoffe  sich  immer  von  neuem  mit 
N-Iosen  Komplexen  zusammenlagem  und  so  neue  zerlegbare  Proteinsub- 
stanzen bilden.  Durch  diese  Einrichtung  gelangen  wir  einigermassen  zu 
einem  Verständnis  der  schon  oben  erwähnten  Versuche  Ton  Bolton,  in 
denen  einige  Bakterienarten  in  reinem  destillierten  Wasser  lebten  und  sich 
stark  vermehrten,  also  offenbar  mit  den  minimalsten  Nährstoffmengen 
auskamen.  Ja,  diese  Versuche  führten  auch  dann  immer  wieder  zu 
der  gleichen  starken  Vermehrung,  wenn  in  demselben  Wasser  bereits 
mehrere  Generationen  bis  zum  Maximum  ihrer  Vermehrung  sich  ent- 
wickelt hatten  und  nach  erfolgter  Sterilisierung  eine  neue  Aussat 
gemacht  wurde.  Hier  müssen  also  die  Stoffwechselprod\ikte  und  wohl 
auch  die  abgetöteten  Leiber  der  früheren  Generationen  zur  Ernäh- 
rung der  neu  ausgesäten  Individuen  gedient  haben. 

In  anderen  Fällen  ist  allerdings  das  Vorhandensein  N-haltiger, 
nicht  weiter  verwerteter  Exkrete  nachgewiesen.  So  haben  für 
Hefe  die  Untersuchungen  von  Pasteub  (A.  eh.  ph.  [3]  58.  507), 
ScHtJTZBNBEBGEB  (C.  R.  78),  Mayeb  (Untcrs.  üb.  d.  alkohoL  Gährung. 
Heidelberg  1869)  u.  A.  gezeigt,  dass  bei  Kultivierung  derselben  in  reiner 
Zuckerlosung  die  N-Menge  des  Substrats  abnimmt,  und  zwar  nicht 
nur  der  prozentische  Gehalt,  sondern  auch  die  absolute  Menge; 
es  müssen  also  N-haltige  exkrementitielle  Stoffe  in  Gasform  abgeschieden 
sein.  Ein  solcher  Stickstoffverlust  wird  vor  allem  dadurch  oft 
eintreten,  dass  eine  rasche  und  massenhafte  Bildung  flüchtiger  N- 
haltiger  Substanzen  stattfindet,  mit  der  die  N- Assimilation  nicht  Schritt 
zu  halten  vermag.  Fehlen  femer  diejenigen  Nährstoffe,  welche  den 
Pilzzellen  den  C  zu  liefern  vermögen,  so  müssen  alle  solche  N-hal- 
tigen  Spaltprodukte  als  unbrauchbare  Exkrete  fungieren,  die  nicht 
gleichzeitig  auch  verwertbaren  C  im  Molekül  enthalten  (als  Ammo- 
niomsalz,  Harnstoff,  Oxamid);  in  diesem  Falle  findet  ein  Stickstoff- 
verlust eigentlich  nur  deshalb  statt,  weil  mit  dem  C  nicht  in  gleicher 
Weise  sparsam  verfahren  wird,  und  das  fortgesetzte  Entweichen  von 
CO2  eine  Erschöpfung  an  diesem  Element  herbeizuführen  vermag. 
Endlich  ist  auch  der  Gehalt  des  Nährsubstrats  an  anderen  N-haltigen 
Substanzen  von  Einfluss;  sind  reichlich  bestnährende  N-haltige  Körper 
zugegen,  so  wird  das  Zustandekommen  stickstoffhaltiger  Exkrete  sehr 
begünstigt;  insbesondere  kommt  ein  Stickstoffverlust  bei  der  Re- 
daktion der  Nitrate  des  Nährbodens  vor,  wie  bereits  früher  er- 
wähnt; doch  handelt  es  sich  in  diesen  Fällen  oft  nicht  mehr  um 
N-haltige  Ausscheidungsprodukte  des  Bakterienleibes,  son- 
dern um  übrig  gebliebene  Produkte  einer  am  äusseren  Sub- 
strat vorgenommenen  Spaltung,  wobei  die  denitrifizierende 
Thätigkeit    der    Bakterien    als    Gährthätigkeit    aufzufassen    ist. 
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Weiterea   aber   die   Bedingungen   der  Denitrifikation   folgt   norJi   bei 
Besprecbimg  der  Fäulnis. 

Wo  also  eine  Produktion  N-haltiger  echter  Exkrete  stattfindet, 
ist  sie  mehr  als  Lususproduktion  oder  als  ein  accidenteller.  den  , 
inneren  Stoffwechsel  der  Mikroben  nicht  unmittelbar  angehender  Gähr- 
TOrgang  anzuseben.  Im  Notfall  aber  bildet  ein  Teil  der  N-h altigen 
Spaltungsprodukte  stets  wieder  von  neuem  nährtnchtiges  Material,  so 
einen  seltsam  sparsamen  Kreislauf  voUendend.  — 

Stickstofflose  plastische  Stoffe  scheinen  bei  den  Mikro- 
organismen eine  wuit  geringere  Rolle  zu  spielen  als  bei  den  höheren 
Pflanzen,  Stärke  ist  nur  ausnahmsweise,  und  von  sonstigen  Kohle- 
hydraten ist  in  Schimmelpilzen  nur  d-Glukose  und  Trehalose,  bei  einigen 
femer  der  den  Kohlehydraten  nahe  verwandte  Alkohol  Manoit  gefunden. 
Über  das  Vorkommen  von  Cellulose  und  Hemicellulosen,  die  bei 
Schimmel-  und  Sprosspilzen  fast  ausschliesslich,  bei  Spaltpilzen  nur 
ausnahmsweise  die  Zellwand  konstituieren,  ist  bereits  Irüber  berichtet. 
Eine  wichtige  Rolle  scheinen  in  den  Zellen  und  ganz  besonders  in  den 
Sporen  fette  Öle  zu  spielen.  DieseStoffe  werden  wohl  nur  zum  kleinsten 
Teil  präformiert  aus  dem  Nährmaterial  aufgenommen;  meist  werden 
sie  entweder  aus  einfacheren  Verbindungen  synthetisch  dargesteDt, 
wie  dies  bei  ausschliesslicher  Ernährung  mit  einfacheren  Verbindungen 
bei  Ausschluss  von  Eiweissstoffen  der  Fall  sein  muss,  oder  sie 
entstehen  durch  Abspaltung  aus  komplizierteren  Molekülen,  wie  bei 
ftusacbliesslicher  Eiweissemäbning,  z.  B.  bei  den  oben  erwähnten 
BEiJEKmcK'scben  „Peptonbaktericu".  Die  Möglichkeit  der  Entst4.'huDg 
von  Fett  aus  Kohlehydraten  wird  nach  Versuchen  von  NSoeli  u,  Lobw 
für  Penicillium  glaucum.  von  C'bamee  für  den  Bac.  Friedländer,  den 
Rhinosklerombacillns  imd  ein  Wasserbakterium  wahrscheinlich  gemacht, 
indem  mit  steigendem  Zuckergehalt  des  Nährbodens  eine  erheblich 
gesteigerte  Fettablagerung  in  den  Mikroben  zu  konstatieren  war.  Dc- 
CLAüX  (P.  89.  413)  glaubt  für  die  Hefezellen  eine  Fettbildung  aus  N- 
haltigem  Material  mit  Sicherheit  ausschliessen  zu  können.  Die  stick- 
stofflosen  plastischen  Stoffe  werden  teilweise  als  solche  zur  Bildung 
von  Organteileu  verwendet,  wie  Fett  und  Cellulose,  teilweise  gehen 
sie  wahrscheinlich  durch  Änlagemng  an  N-haltige  Komplexe  in  die 
Synthese  der  Protein stoflFc  ein. 

Die  stickstofffreien  Exkrete  können  teilweise  wahrscheinlich 
auch  wieder  als  plastische  Stoffe  Verwendung  finden,  so  k.  B.  die  or- 
ganischen Sänren,  die  bei  gleichzeitig  vorhandenen  besseren  C-Qnellen 
k&um  weiter  beuutzt  wcnlen.  während  sie  in  Ermangelimg  solcher 
sehr  wohl,  wie  früher  erwähnt,  zur  Deckung  des  C~Bodaris  heran- 
gezogen werden   können.    Einige  stickstofflose  Exkrete  dagegen  sind 
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far  die  meisten  Bakterienarten  ganz  unverwendbar,  so  die  Oxalsäure,  die 
Ameisensäure,  obgleich  auch  diese  noch  von  vereinzelten  Arten  auf- 
genommen werden  können;  vor  allem  aber  ist  die  CO 2  stets  als 
echtes  Exkret  anzusehen^  da  sie  von  keinem  Mikroorganismus,  mit 
Ausnahme  der  Nitrobakterien,  verwendet  werden  kann  und  ihre  exkre- 
mentitielle  Natur  auch  dadurch  deutlich  kundgiebt,  dass  sie  das  Wachs- 
tum vieler  Arten  zu  hindern  vermag  (C.  Fbänkel:  Z.  5);  sie  ist  daher 
auch  zur  Verdrängung  der  atmosphärischen  Luft  für  anaerobe  Versuchs- 
bedingungen vielfach  unbrauchbar.  Ferner  sind  einige  aromatische  Pro- 
dukte, die  bei  Besprechung  der  Fäulnis  näher  behandelt  werden  sollen, 
wie  Phenol,  Indol,  Skatol,  als  Nährstoffe  nicht  mehr  verwendbar  und 
wirken  sogar  direkt  giftig. 

Auf  die  Gestaltung  der  Stoffumwandlungen  im  Zellleib  der  Mikro- 
organismen ist,  wie  schon  öfters  betont,  der  Sauerstoff  von  ein- 
greifendster Bedeutung.  Seine  Teilnahme  am  Stoffwechsel  charakterisiert 
sich  durch  sehr  tiefgehende  Zerlegungen,  bis  zu  den  letzten 
Endprodukten  CO2  und  H2O,  demgemäss  auch  durch  bedeutende 
Energieentwicklung.  Bei  Sauerstoffabschluss  hingegen  finden 
sich  unter  den  Exkreten  auch  Körper  von  hochkomplizierter 
Struktur,  die  je  nach  dem  zur  Verfugung  stehenden  Material  sehr  ver- 
schieden sind.  Insbesondere  ist  dies  dann  der  Fall,  wenn  bei  An- 
wesenheit gährfah^er  Substanzen  durch  die  Vergährung  derselben  ein 
Ersatz  far  die  Energieentwicklung  gegeben  ist,  die  sonst  durch  die 
Teilnahme  des  Sauerstoffs  am  Stoffwechsel  geschaffen  wird;  es  findet 
dann  eine  ausserordentlich  umfangreiche,  aber  nur  wenig  tief- 
gehende Spaltung  statt,  welche  hochkonstituierte  Produkte 
zurücklässi  Die  sonstigen  weitgehenden  Unterschiede  im  Verhalten 
der  Aeroben  und  Anaeroben  haben  bereits  ihre  Besprechung  gefunden. 

D.  Die  physikalischen  Leistungen  der  Milcroorganismen. 

I.   Lokomotion. 

Diese  ist  einer  sehr  grossen  Zahl  von  Bakterienarten,  insbesondere 
den  Spirillen  und  Vibrionen,  vielen  Bacillen  und  auch  einigen  Kokken 
und  Sarcinen  eigen.  Die  Intensität  und  Mannigfaltigkeit  der  Be- 
wegung ist  bei  verschiedenen  Arten  ausserordentlich  verschieden, 
worüber  bei  den  einzelnen  Arten  im  speziellen  Teil  näheres  nach- 
zusehen. Neben  der  Ortsveränderung  besteht  häufig  noch  eine  Dreh- 
ung um  die  Längsaxe  oder  Wirbelbewegungen  auf  der  Stelle.  Bei 
den  meisten  Arten,  denen  überhaupt  Eigenbewegung  zukonmit,  besitzt 
jedes  Individuum  diese  Fähigkeit;  einige  dagegen  bilden  nur  zu  Zeiten 
bewegliche  Keime,   den  Schwärmern  der  Algen  vergleichbar,   so  die 
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Cladotbricheen.  Aerobe  Formen  verlieren  die  Eigenbewegnng  bei  der 
SporulatioD,  wäbreod  anaerobe  sie  such  in  diesem  Zustand  beibehalten. 
Die  Sporen  selbst  sind  ausnahmslos  ohne  Eigenbewegung.  Die  Lo- 
komotion  wird  durch  besondere  Organe,  die  Geisseln,  vermittelt:  die- 
selben sind  nicht  als  Pseudopodien  artige  Fortsätze  des  Protoplasmas, 
sondern  als  differenzierte,  von  der  Hnlle  ent.«pringende  Cuticularorgane 
anzusehen.  Eine  Einziehung  derselben  in  den  Bakterienkörper  ist  nie 
beobachtet;  im  Gegenteil  spricht  das  Fortbesteben  derselben  bei  deub>d 
lieber  Plasmolyse  des  Protoplastes  durch  massig  koncentrierte  Sal 
lösuDgen  mit  aller  Bestimmtheit  gegen  eine  solche  Annahme  (Fis 
Unters,  üb.  Bakt.  Berlin  1894.  36).  Diese  Versuche  beweisen  gleii 
zeitig,  dass  die  Schwärmbewegung  nur  durch  die  Wirkung  der  Geiaseli 
nicht,  wie  man  früher  annahm,  durch  direkte  Kontraktionen  des  Proto 
plasmas  zustande  kommt,  welches  in  plasmolysiertem  Zustande  derselbe! 
gar  nicht  fähig  wäre.  Doch  ist  wahrscheinlich  in  Analogie 
Verhalten  der  Geissein  bei  Flagellaten,  Flimmerepithelien  etc.  der  S 
sammenhang  zwischen  Protoplast  und  Geisseln  notwendige  Vorbedingung- 
für  die  Thätigkeit  der  letzteren. 

Die  Bildnng  der  Geissein  ist  von  der  normalen  morphologischen 
Entwicklung    der   Bakterien   unzertrennlich   und   erfolgt   daher    unter 
allen  Umständen,  die  überhaupt  Wachstum  zulassen;  hiermit  sind  aber 
noch    keineswegs    die    notwendigen    Bedingungen    für    die    normale 
Funktion  der  Geissein  erfüllt;  unter  ungünstigen  Umständen  I 
bei  vollständig  normaler  Entwicklung  der  Cilien  die  Eigenbewegi 
sistiert    werden    oder   von   vornherein   fast  ganz   fehlen.     Als   sold 
hemmende  Einflüsse  sind  nach  A.  Fischer  (a.  a,  0.)  zu  nennen: 
genügende    Nährstoffznfuhr,    übermässiger    Gehalt    des    Substrats 
Neutralsalzen  (über  5  %  KNOj)  nnd   Anwesenheit   von  Giften  (z.  ] 
0,1  %  Carbolsäure).    Stark  koncentrierte  Lösungen  von  Neutr 
wirken  wahrscheinlich  nicht  allein,  wie  schon  Wladoiiboff  (Z.  10.  f 
zeigte,  durch  Wasserentziehung,  sondern  auch  durch  spezifische  chemiscj 
Einflüsse,  da  verschiedene  Salze  nicht  immer  im  Verhältnis  ihrer  isotq 
niachen  Koncentrationen  wirken.    Dnreh  Auswaschen  mit  Wasser  kai 
in  wenigen  Minuten  die  Bewegiing  vollständig  wieder  hergestellt  werdoj 
Ausser  durch  Wasserverlust  und  Gifte  kann  auch  durch  Säuren  „  Geissel^ 
starre"  hervorgenifen  werden.  Die  auf  ungeeignetem  Nährsnbstrat  auf- 
tretende „Hungerstarre",  von  Pi'effer  (t}b.  chemotakt.  Bewegungen 
von  Bakterien.  Flagellaten  und  Volvocineon.  630)  ala  Tropbotonus  be*  ■ 
zeichnet,   lasst  sieh  durch  Zusatz  geeigneter  Nährstoffe  aufheben; 
bewegURgsanregende  Wirkung  dieser  Stoffe  ist  keineswegs  mit  d« 
nachher  zu  besprechenden  bewegungsrichtenden  chemo  taktisch  ei 
Uuss   mancher  Stoffe   zu   verwechseln,   kann    sich   aber  mit  letxt«re 
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kombinieren.  Die  roten  Schwefelbakterien  bedürfen  zu  ihrer  Bewegung^ 
wie  überhaupt  zu  ihrem  Leben  der  Anwesenheit  reichlicher  Menge  von 
HjS  (WiNOGRAJDSKY,  Zur  Morphologie  u.  PhysioL  d.  Schwefeibakt. 
1888.  S.  52). 

Ausser  vom  Nährsubstrat  ist  die  Beweglichkeit  hauptsächlich  von 
der  Temperatur  und  dem  Sauerstoffzutritt  abhängig.  Was  erstere 
anlangt,  so  fallen  wohl  meist  Grenzen  und  Optimum  fiir  die  Eigen- 
bewegung mit  denen  des  Wachstums  zusammen.  Mit  steigender  Tem- 
peratur ninunt  die  Intensität  der  Bewegung  zu;  zu  hohe  und  zu  niedere 
Temperatur  rufen  Starre  hervor,  die  jedoch  innerhalb  gewisser  Grenzen 
wieder  rückgängig  gemacht  werden  kann.  Besonders  gegen  Kälte  sind 
anch  in  dieser  Beziehung  die  Bakterien  recht  resistent;  Zopf  fand  selbst 
nach  3  stündigem  Aufenthalt  seines  Bact.  yermicosum  (Beitr.  z.  PhysioL 
und  Morphologie  niederer  Organismen.  Heft  1.  1892)  bei  — 83®  das 
Schwärmvermögen  erhalten;  Bac.  subtilis  war  etwas  empfindlicher. 
Der  Sauerstoff  zu  tritt  istfaraerobe  Arten  Vorbedingung  zur  Fähigkeit 
der  Lokomotion;  doch  sind  verschiedene  Arten  auf  sehr  verschiedene 
Sauorstoffspannungen  abgestimmt,  wie  sich  besonders  schön  mit  der 
ENGELMANNschen  Bakterienmethode  oder  durch  Darstellung  der 
BsiJEBiNCKschen  Atmungsfiguren  zeigen  lässt;  manche  Proteusarten 
z.  B.  entfalten  bei  maximaler  Sauerstoffspannung  ihre  grösste  Energie, 
wahrend  andere,  z.B.  Spirillen,  auf  niedrigere  Grade  der  Sauerstoffspannung 
abgestinmit  sind  und  durch  vermehrte  Zufuhr  schädlich  beeinflusst 
werden;  besonders  interessant  ist  das  Verhalten  der  Chromatien,  die 
einer  minimalen  Sauerstoffinenge  dringend  bedürfen,  bei  der  geringsten 
Erhöhung  der  Sauersto£&pannung  aber  ihre  Eigenbewegung  einstellen 
(W1NOGRAD8KY,  a.  a.  0.  51).  Anaeroben  hingegen  entfalten  ihre  Be- 
wegung nur  bei  Sauerstoffabschluss. 

Nach  Engelmann  (Pflüger's  Arch.  1882)  ist  auch  das  Licht  fQr  eine  Bak- 
terienart, von  ihm  als  Bakterium  photometricum  bezeichnet  und  nach  Wino- 
0RAD8KT  zur  Reihe  der  Chromatien  gehörig,  notwendige  Vorbedingung  ihrer  Eigen- 
bewegong;  die  letztere  soll  überhaupt  nur  bei  Lichtzutritt  erweckt  werden  können 
und  in  ihrer  Geschwindigkeit  zu  der  Stärke  der  Beleuchtung  in  direktem  Ver- 
h&ltnis  stehen;  im  Dunkeln  soll  die  Bewegung  durch  „photokinetische  Nach- 
wirkung" nur  eine  gewisse  Zeit  fortdauern,  und  zwar  um  so  länger,  je  intensiver 
die  vorangegangene  Beleuchtung  war.  Winogradsky  (a.  a.  0.  90  fiP.)  konnte  bei 
der  Nachprüfung  dieser  Befunde  nicht  zu  demselben  Resultat  gelangen;  er  fand 
bei  Chromatien  erst  nach  10  tägigem  Aufenthalt  im  Dunkeln  ein  Erlöschen  derEigen- 
bewegnng;  starke  Beleuchtung  schien  sogar  eher  das  Festsitzen  der  Chromatien 
in  begftnstigen.  FQr  die  Bewegung  der  übrigen  Bakterien  ist  Beleuchtung  keine 
notwendige  Bedingung. 

Die  Richtung  der  Bewegung  wird  durch  mannigfache  äussere 
Einwirkungen  bestimmt.     Vor  allem  spielen   chemische   Einflüsse 
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eine  Rolle;  viele  ehemisciie  Stoti'e  üben  bei  iiogleichmässige 
im  Nährmedium  auf  die  Bakterien  chemotaktiscbo  Re 
folge  deren  die  Mikroben  dem  betr.  StoÜ'  bezw,  der  Stelle  seiner  stärkeren 
Koncentration  sich  nähern  {positive  Ohemotaxisi,  oder  sich  von  ihm 
entfernen  (negative  Chemotaxis).  Die  chemotaktische  Bewegung 
des  Bakteriums  erfolgt  in  der  Diö'usionszone  des  reizenden  Stuffes  so. 
dass  die  Längsase  und  die  Bewegungsrichtung  senkrecht  gegen  die 
Kurven  gleicher  Koncentration  gerichtet  sind. 

Unter  den  chemotaktisch  wirksamen  Stoffen  nimmt  der  Saui 
stoff  eine  ganz  besondere  Stellung  ein,  indem  er  je  nach  seiner 
nung  positiv  oder  negativ  chemotaktisch  wirkt.  Wie  schon  mehi 
betont,  sind  verschiedene  Bakterien  auf  verschiedene  Sanerstofis] 
nnngen  abgestimmt;  jede  Art.  sammelt  sieb  in  derjenigen  Zt 
in  welcher  die  ihr  zusagende  Souerstoffspamiung  herrscht,  während  sie 
höhere  Spannungen  flieht.  Für  obligate  Anaeroben  wirkt  nach 
Beltehinck's  direkten  Beobachtungen  schon  die  geringste  Sauerstotf- 
Spannung  negativ  chemotaktisch.  Von  diesem  Autor,  sowie  vor 
allem  schon  früher  von  Engelhäiin'  sind  diese  Verhältnisse  in  sehr 
anschaulicher  Weise  zur  Darstellung  gebracht  worden.  Die  hierbei  in 
Anwendung  gezogene  „Bakterienmethode"  Ekgelmänn's,  sowie 
Darstellung  der  BEiJEBracKschen  „Atmungsfiguren"  und  „B; 
terienniveaus"  ist  bereits  an  früherer  Stelle  besprochen  (s.  S.  129). 

Die  chemotaktische  Wirkung  fester  und  flüssiger  Stoffe  in  Löi 
ist  sehr  eingehend  von  Pfeffee  (Üb.  chemotakt  Bewegimgen 
Bakterien,  Plagellaten  und  Volvocineen)  studiert  worden.  Die  Methodik 
der  Beobachtung  ist  eine  sehr  einfache;  in  einen,  mit  dem  zu  prüfen- 
den Bakterium  beschickten  hängenden  Tropfen  wird  von  der  einen 
Seite  eine  Kapillare  eingeschoben,  die  mit  der  auf  ihre  chemotaktische 
Wirkung  zu  untersuchenden  Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Nach  kmreer  Zeit, 
oft  schon  nach  wenigen  Minuten,  bildet  sich  dann  um  den  Kapillar- 
mund eine  charakteristische  Anordnung  der  Bakterien  aus,  indem  bei 
positiver  Chemotaxis  die  Bakterien  in  dichten  .Haufen  den  Kapi 
mund  umdrängen  und  sogar  in  die  Kapillare  selbst  massenhaft  ei 
vandem,  bei  abstossender  Wirkung  dagegen  rings  um  den  Kapi 
mund  eine  voUatändig  bakterien freie  Zone  entsteht  Das  wesentlichs 
der  Resultate  Pfeffrr's  ist  im  Folgenden  wiedergegeben. 

Poiitive  ChemotaxiB  wird  univr  anoi^aniBchen  Eöq>em  um  aUlrlnten  durch 
EaliamBalze  bewirkt;  unter  den  organischen  Verbindungen  übten  vor  allem  Pepton, 
d^mi^hBt  Asparaf^n  eine  starke,  Harnstoff  unil  XantbinliOrper  eine  aohwiLohi^re 
Wirkung  auai  Kohlehydrate  sind  uor  bei  einigen  Arten  wirksam,  und  dem  Gljoeriu 
kommt  merkwürdigerweise  gar  keine  chemotoktiflcbe  Wirkung  zu.  N«gatin(  j 
Chemotasii  wird    allgetaein  durch  Alkohol,  ferner  durch  saure  und  alkaliaohe  ■ 
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V  ikbon,  oft  aucb  durch  genügeride  .St«ig«nin){  der  Koucentration  einer  Lfisung  et- 
reicbt    Die  geringste,    tiocb   eben,  wirksame  Goncentratiou,    welche   die  „Reiz- 
Bohwelle"  bezeichnet,  ist  bei  verschiedenen  Körpern  aasserordentlich  verschieden; 
we  beträft  z.  B.   heim  TriksUumphoaphftt  nur  0,001 "/»,  beim  Traubenzucker  da- 
gegen 10%.     Zwischen  den   einzelnen  Arten  bestvhen  sjiezifiache  Unterschiede  der 
chemotaktischen  Reizbarkeit;   z.  B.   ist  Deitrin   ein  sehr  wirkBamea  Anlockungs- 
mittel  für  Bact.   termo.   wBhrend  es  auf  Spirillum  undula  kaum  merklich  wirkt; 
andererseits  wird  ßaot.  termo   durch   stark   koncentrierte  SalzlÖBungen  fuat  gar 
nicht,  Spirillum  undala  dagegen  sehr  enei^sch  zurückgetrieben.    Manche  Arten 
•cheinen  ganx  uii empfindlich  xu  sein.     Schon  diese  spezifisch  verschiedene  EmpSnd- 
lichkeit  differenter  Arten  zeigt,  dass  die  chemotaktische  Wirkung  einer  Verbindung 
d^nsowenig   wie   der    Nährwert    im   allgemeinen    schematischer  Weise   aus    der 
cbemischen   Zusammensetzung   derselben   hergeleitet   werden  kunn.      Aber   anch 
(Br  einen    einzelnen  Mikroben  iQsst  sich   vorlfiufig  der  cbemolaktische  Reizwert 
einer  Verbindung  nicht  in  jedem  speziellen  Falle  geietzmS«sig  ableiten;  so  steht 
der  Reizwert  eines  Metalls  in  keiner  direkten  Beziehung  itum  Atomgewicht  deS' 
•elben;   femer  lUsst  sich  z.  B.  der  Reizwert   der  Kaliumsiilze   nicht   durch  ihren 
Gehalt   an  Kalium   bemessen;    das  Ealinmchlorat   übt  erst  bei  lOfach   höherem 
Kaliumgehalt  in  der  LOsung  die  gleiche  Wirkung  aus  wie  Kaliumphos|ibat,  wobei 
aber  der  Phosphorsäure   kein  besonderer  Reizwert  zukommen  kann,  da  Mono- 
nnd  Trtkaliumphosphat   bei  gleichem   Ealiumgehalt  annähernd  die  gleiche  Reiz- 
wirkung   ausüben.     Der  Reizwert  einer  Verbindung   entsteht  also   nicht   etwa 
'cb  Summation    der  Wirkungen  der  in   derselben  enthaltenen  Atome  oder 
sondern   hängt   in    einer  bisher   unbekannten   Weise   von    der   £on- 
PSguration  des  Moleküls  ab,  wobei  die  Reizwirkung  jeder  einzelnen  Gruppe 
pdiuch  Verbindung  mit  anderen  in  weitem  Dmfange  modifiziert,  ja  sogar  ganz  aus- 
gelöscht  werden  kann;  eine  Analogie  hierzu  bietet  das  chemotaktische  Verhalten 
des  ÄpfetsSure  gegenüber  den  Samenfaden  der  Fume,  die  sowohl  frei  als  auch  in 
ihren  Alkalisalnen  eine  mächtige  und  ziemlich  gleichbleibende  anziehen  de  Wirkung 
^—..entf&ltet ,   während   ihr  Diatbjläther  vOUig  wirkungslos   ist     Auch  von  der  Dif- 
^K&riotuibewegtmg  und   der  osmotischen  Wirksamkeit  einer  Lösung  ist  der  chemo- 
^^RkktiBche  Wirkungswert  nicht  abhängig,  wie  man  wohl  besonders  betr.  der  repul- 
^HfiTen  Wirkung  stärker  koooentrierter  Lösungen  geglaubt  hntto;  Spirillum  undula 
wird  durch  Lösungen  von  Metallsalzen  schon  bei  geringer  Koncentrattou  zurück- 
getrieben, während  Glycerin  selbst  in  17,lproz.  Lösung  gar  keine  Wirkung  äussert; 
ancb   finden  sich  gute  Reizmittel  sowohl  unter  krystalloiden  Körpern  (Kali- 
talte\,  wie  unter  kolloiden  (Pepton,   Dextrin).    Sehr  bemerkenswert  ist  ferner 
L   du  Fehlen  einer  bestimmten  Beziehung  zwignhen  Nährwert   und   chemotak- 
B  tiacher  Wirksamkeit  einer  Verbindung;  so  z.  B.  kommt  dem  Glycerin,  welches 
F   ftn  guter  Nährstoff  iilr  Bakterien  ist,  gar  keine  chemotaktische  Wirksamkeil  zu; 
mnderemeite  stellen  Lithiumsalze,  welche   für   die  Kmährung  der  Mikroben  ganz 
entbehrlich  sind,  ein  gutes  Anlockungsmittel  für  Bact  termo  dar.     Auch  kommt 
entwicklungshemmenden,  Hchfidliohen  Substanzen  durchaus  nicht  immer  repulsive 
_  Wirksamkeit  zu.     So   z.  B.    steuern  Bakterien   in   tötliche   Koncentritionen    von 
glycerin,  fetner  noch  in  20proz.  Chlomatrium-  oder  40proz,  Chlorcalciumlösuugen 
'a  denen  sie  sehr  bald  ihre  Bewegungen  einstellen  müssen-,  selbst  intensive 
B.  Sublimat,   haben  oft  keine  repulsive  Wirksamkeit;    Bakterien  lassen 
h  durch  zugesetzte  Reizmittel  in  O.OSproz.  Sublimatlüsung  hin  einlocken,  wo  sie 
'   ra«ch  absterben.     In  ganz    analoger  Weise   fehlt   auch  fUr  die  Samenfäden 
f  lügee,  U  tkro Organ li^mtii.  3.  AaHaKH,  I.  11 
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der  Farne  eine  Repulsion  gegenüber  Sublimat  und  Strychnin.  Die  Erklftning  vom 
teleologischen  Gesichtspunkt  aus,  welche  in  den  chemotaktischen  Bewegungen 
ein  Mittel  sieht,  die  Bakterien  zu  günstigen  Nährstoffen  zu  führen  und  Schädlich- 
keiten zu  yermeiden,  ist  also  keineswegs  für  alle  Fälle  zutreffend. 

Interessant  ist  das  Verhalten  der  Bakterien  bei  antagonistisch  wirkender 
Anlockung  und  Abstossung,  wie  sie  in  Gemischen,  oder  auch  in  einheitlichen 
U^sungen  bei  Steigerung  der  Koncentration  zustande  kommt,  wo  dann  durch  die 
spezifische  qualitative  Wirkung  des  betr.  Stoffes  eine  Anziehung,  durch  die  er- 
höhte Koncentration  dagegen  eine  Abstossung  stattfindet;  soweit  bekannt,  ist  die 
n««uUierende  Wirkung  hierbei  durch  einfache  algebraische  Addition  der  einzelnen 
wirksamen  Komponenten  bestimmt,  im  Gegensatz  zur  chemischen  Verbindung, 
in  w««lcher,  wie  oben  ausgeführt,  eine  funktionelle  Abhängigkeit  der  einzelnen 
ohemotuk tischen  Reizwerte  der  eintretenden  Atome  oder  Gruppen  besteht.  Für 
die  einfache  Summation  in  Gemischen  spricht  insbesondere  die  Thatsache.  dass 
ein  )K^itiver  chemotaktischer  Erfolg  durch  Vereinigung  zweier  Reizmittel  erzeugt 
wertWn  kann,  von  denen  jedes  einzelne  in  einer  so  geringen  Menge  vorhanden 
int,  daM  0«  für  sich  allein  unwirksam  wäre;  und  zwar  muss  zur  Erzielung  gleichen 
Kri^^l^I^  von  dem  weniger  wirksamen  Natriumsalz  entsprechend  mehr  zugesetzt 
w\H>iou  alü  von  dem  stärker  anlockenden  Kaliumsalz.  Eine  scheinbare  Ausnahme 
kaiiu  «untaude  kommen,  wenn  durch  den  Einfluss  eines  Stoffes  die  Reizbarkeit 
der  Mr.  MikrtH^rganismen  so  alteriert  wird,  dass  ein  gegebener  Stoff  nunmehr 
\«iuou  quantitativ  anderen  Reizerfolg  erzielt.  Dass  dies  in  der  That  der  Fall  ist, 
i^h^'Ut  au«  d««r  Hctrachtung  der  quantitativen  Verhältnisse  zwischen  Reiz-  und 
HiH^ktiot^'^t'^Vkiio  btn  der  chemotaktischen  Wirkung.  Für  diese  gilt  nämlich, 
^s»  hvuM%'  nicht  durch  übermässig  steigende  Koncentration  störende  repulsive 
NVi^KuiiK^^u  h«»rWi^ftlhrt  werden,  dieselbe  Beziehung,  welche  im  WsBER'schen 
Ut'MoU  «ku«i^*«pr\>chcn  und  von  Fechner  (Elemente  d.  Psychophysik.  I)  für  die 
V^tu%u|(i^Kcil  «wiMchcn  Empfindungs-  und  Reizgrösse  beim  Menschen  festgestellt 
v^ouU"«»  Ut<  l^iiv^^  Abhängigkeitsverhältnis  liess  sich  ebensowenig  wie  bei  den 
iUi**uvh!u^o»4  Kiu|»Hndungen  durch  direkten  Vergleich  der  auf  Reize  von  ver- 
•vUicslv44v^  S^Ävko  cnougten  Reaktionen  feststellen;  es  gelang  aber,  genau  wie 
^H^nu  l»K\UN»>JHVh%M\  Verfahren,  auf  einem  Umweg,  nämlich  durch  Bestimmung 
ilv»  ^  ut  o»  xoh»ovi<*ch  wolle,  d.h.  derjenigen  Reizgrösse,  die  zu  dem  schon  vor- 
U.iuvlvuvu  K\v»A  hm4wt»vtcu  muss,  um  einen  eben  merklichen  Erfolg  herbei- 
.uiuUu  u»  tvi  \^vti«ohuHivuer  (Uttsse  des  ursprünglichen  Reizes.  Es  wurde  nun  er- 
ittuuU,  «la^  ««ui  K\«ioUiU|f  einer  eben  merklichen  chemotaktischen  Anlockung  eine 
uui  N«  su»iwo*v  Kv^»»svut»ation  der  reizenden  Aussenflüssigkeit  geboten  werden 
\\\y\  KK  IV  ^uv»-=«^*i  ^U^  Uehalt  des  Mediums,  in  welchem  sich  die  Bakterien  be- 
i.v  Ivi»»  *  *  U'^  .v*U»ou  oder  einerim  gleichen  Sinne  wirkenden  Substanz  be- 
.  X  i    XX   >     VV  i^v  i^  vlv*  k;leiohiuäiwigt»n  Verteilung  der  Substanz  in  dem  flüssigen  Medium 

1^^ ,     ,^.  ,Uv  u.ktüiheh  lueht  einseitig  richtend  wirken;  sehr  wohl  aber  beein- 

Im     ,      ■■    Ik  Uv,kVUv»iMimhitfkeit  der  Bakterien  gegen  eine  einseitige  Vei-stärkung 

Ix     ^v  *'Ut    KVttiVMiiUH^  eiuer  wirksamen  Unterschiedsschwelle  war  also  bei 

X      x      ..  \ouvv»*u»ktHme»  der  Nährflüssigkeit  nicht  eine  konstante  Dif- 

u    ,  .  .u   ^v^k4«l<4uleit  direktes  Verhältnis  zwischen  Innen-  und 

\  ...       \»  \.  .  .UüvWAlu^h,  <\*  da«»  bei  erhöhter  Koncentration  des  Mediums 

*•  •,  ,,  .,  u,.a    K^vA^kNA*  Ktrt«Aigkeiten   im    steten  Wachsen  begriffen  war. 

'*M  i.  iv4u»^*  "*  vV>l  )MV*.  Kleischextraktlösung  zur  Erzeugung  einer 

..  v*ovUk»»    VuUvkmvii  «^i*^^  Konc4>ntration  der  Kapillarflüssigkeit 
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von  0,05%  Fleischextrakt  vollkommen  ausreichend,  während  aus  einer  hundert- 
mal koncentrierteren  Nfihrlösung  von  1  %  Qehalt  an  Fleischextrakt  die  Eapillar- 
flüssigkeit  erst  bei  einem  Gehalt  von  5%  deutliche  Anlockung  erzielte;  dagegen 
war  eine  3proz.  Aussenfiüssigkeit  noch  von  durchaus  unsicherer  Wirkung,  trotzdem 
die  absolute  Differenz  hier  fünfzigmal  grösser  war  als  die  kleinste  noch  eben 
wirksame  absolute  Differenz  im  vorigen  Falle.  Genau  dasselbe  Resultat  ergab 
sich  bei  Anwendung  von  DextrinlOsung  in  der  Eapillarfiflssigkeit  bei  verschiedenem 
Gehalt  an  Fleischextrakt  im  ursprünglichen  Medium;  merkwürdiger  Weise  war 
sogar  der  Wert  der  ünterschiedsschwelle  bei  beiden  annähernd  in  gleicher  Weise 
wirksamen  Substanzen  nahezu  gleich,  nämlich  5 ;  d.  h.  zur  Erzielung  eines  chemo- 
taktischen Erfolges  muss  die  Reizflüssigkeit  eine  5  mal  höhere  Eoncentration  besitzen 
wie  das  ursprüngliche  Medium,  und  zwar  in  gleicher  Weise  innerhalb  einer  bis  zum 
hnndertfachen  Betrage  gehenden  Eonc«ntrationsänderung  des  letzteren.  Pfeffer 
betont  übrigens  ausdrücklich,  dass  die  hier  zwischen  Reiz-  und  Reaktions grosse 
gefundene  Beziehung  nicht  ohne  weiteres  zu  der  von  Fechner  au%edeckten  Be- 
ziehung zwischen  Reiz-  und  Empfindungs grosse  beim  Menschen  in  Parallele 
gestellt  werden  dürfe,  wenn  sie  auch  beide  gleichen  mathematischen  Ausdrucks  sind. 
Dass  für  die  Reaktion  nicht  ohne  weiteres  Empfindung  substituiert  werden 
darf^  geht  schon  daraus  hervor,  dass  die  Reaktion  den  Schlusseffekt  der  durch 
den  Reiz  im  Protoplasma  bewirkten  Eette  von  Umsetzungen  darstellt;  mit  welchem 
Glied  dieser  Eette  aber  und  ob  überhaupt  mit  irgend  einem  derselben  eine  Em- 
pfindung funktionell  verknüpft  ist,  wissen  wir  nicht.  Auch  beweist  die  Existenz 
einer  Reaktion  auf  einen  Reiz  nicht  im  mindestens  mit  Notwendigkeit  das  Vor- 
handensein einer  Sensibilität;  nach  Analogie  kann  man  eine  solche  mit  ebenso 
viel  Recht  annehmen,  wie  bei  anderen  Lebewesen.  Dieselbe  wäre  dann  bei  den 
Bakterien  gegenüber  anderen  niederen  Lebewesen,  die  nur  auf  wenige  Reize 
reagieren,  wie  z.  B.  die  Spermatozoen  der  Farne  auf  Apfel-  und  Maleinsäure, 
verhältnismässig  vielseitig  ausgebildet,  um  so  mehr,  als  ausser  den  chemischen 
Einflüssen  auch  noch  viele  andere  äussere  Agentien  Reaktionen  der  Bakterien 
hervorrufen. 

Unter  diesen  ist  vor  allem  der  Einwirkung  des  Lichtes  zu  ge- 
denken, welches  nachWiNOGRADSKY  (Zur  Morphologie  und  Physiologie 
der  Schwefelbakterien.  S.94  u.  f.)  und  Beijerinck  (C.  14.  844)  auf  die  Be- 
wegungen der  Chromatien  einen  deutlichen  richtenden  Einfluss  aus- 
übt. Dieselben  sammeln  sich  stets  an  der  hellsten  Stelle,  sind  also 
positiv  phototaktisch;  ihre  Empfindlichkeit  ist  eine  so  bedeutende, 
dass  sie  nach  Beuebinck  zu  den  besten  Photometem  gezählt  werden 
können.  Sehr  merkwürdig  ist  femer  ihre  äusserst  heftige  Reaktion 
auf  plötzliche  Abnahme  der  Lichtintensität,  die  schon  von 
Engelmann  festgestellt  und  als„Schreckbewegung"  bezeichnet  wurde; 
selbst  auf  die  leiseste  plötzliche  Beschattung  erfolgt  momentaner  Still- 
stand oder  heftiges  Zurückprallen,  worauf  dann  sehr  bald  die  Bewegung 
meist  mit  geänderter  Richtung  fortgesetzt  wird.  Plötzliche  Verstärkung 
der  Lichtintensität  ruft  solche  „Schreckbewegungen"  nicht  hervor. 

Nach  Schenk  (C.  14.  37)  soll  auch  Wärme  einen  richtenden 
Einfluss  auf  die  Bewegung  ausüben,   und   zwar   im  Sinne    einer  An- 
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lockung  zu  einem  wärmeren  Punkte.  Da  dieses  Zuströmen  auch  an 
unbeweglichen  Mikroorganismen  beobachtet  wurde,  z.  B.  am  Staphy- 
lokokkus pyogen,  aureus,  so  fragt  es  sich  sehr,  ob  hier  nicht  rein 
physikalische  Strömungen  vorliegen. 

Femer  will  Roth  (D.  1893.  Nr.  15)  einen  Einfluss  schwacher 
Flüssigkeitsströmungen  beobachtet  haben,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
dass  die  Bakterien  gegen  den  Strom  schwimmen.  Diese  Erscheinung 
stände  in  Analogie  zu  dem  von  Stahl  (B.  Z.  18S4.  147)  beobachteten 
„Rheotropismus"  der  Myxomyceten. 

Nach  Massabt  soll  auch  die  Oberflächenspannung  (r:  C.  11. 
566),  sowie  die  Schwerkraft  (Bull,  de  TAcad.  Royale  de  Belgique. 
Serie  UI.  t.  XXII,  no.  8)  auf  die  Bewegungsrichtung  bei  einigen  Spi- 
rillen einwirken,  und  zwar  bei  verschiedenen  Arten  bald  in  positivem, 
bald  in  negativem  Sinne. 

Die  von  demselben  Autor  (a.  a.  0.)  beobachteten  Bewegungen  von 
Mikroorganismen  gegen  koncentriertere  oder  verdünntere  Salzlösungen, 
die  er  als  positiven  bezw.  negativen  Tonotaxismus  bezeichnet,  fallen 
vielleicht  mit  den  oben  geschilderten  chemotaktischen  Bewegungen 
zusammen. 

Ebenso  wie  innerhalb  der  Gruppe  der  chemotaktischen  Wirkungen 
kann  auch  zwischen  diesen  und  anderen  bewegungsrichtenden  Einwir- 
kungen Antagonismus  bestehen;  in  sehr  merkwürdiger  "Weise  zeigt  sich 
derselbe  bei  Chromatien,  die  selbst  bei  stärkster  Beleuchtung  nie  bis 
an  den  Rand  des  Tropfens  kommen,  weil  dort  eine  zu  hohe  Sauerstoff- 
spannung herrscht,  sondern  sich  in  einer  bestimmten  Entfernung  vom 
Rande  halten.  Auch  die  BEiJERiNCKschen  Atmungsfiguren  und  Bak- 
terienniveaus sind  Produkte  antagonistischer  Wirkungen  verschiedener 
bewegungsrichtender  Faktoren. 

II.  Wärmeproduktion. 

Ahnlich  wie  bei  höheren  Lebewesen,  ist  auch  bei  den  niederen 
Pilzen  eine  deutlich  wahrnehmbare  Wärmeproduktion  beobachtet  Die- 
selbe ist  minimal,  wenn  nur  die  intramolekulare  Atmung  vor  sich  geht 
und  weder  durch  Sauerstoff  noch  durch  Gährung  von  aussen  Enei^e 
erzeugt  wird;  in  solchem  Falle  wurde  für  Hefe  in  Wasserstofl&itmo- 
sphäre  ein  Temperaturtiberschuss  von  0,2^  über  die  Temperatur  der 
Umgebung  konstatiert;  bei  Luftzutritt  steigerte  sich  der  Überschuss 
auf  1,2  ö,  bei  Gährung  auf  3,9^  (Eriksson,  Unters,  a.  d.  bot  Inst  in 
Tübingen.  1S81.  H.  1).  Sehr  bedeutende  chemische  Effekte  kommen 
durch  die  Lebensthätigkeit  von  Bakterien  bei  der  sog.  Selbsterhitzong 
verschiedener  Stoffe,  wie  Malz,  Dünger,  Baumwolle,  Heu  u.  8.  w^  die  in 
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feuchtem  Zustande  und  in  grossen  Massen  dicht  zusammengepresst 
aufeinander  lagern,  zustande;  in  solchen  Fällen  kann  sogar  Selbst- 
entzündung erfolgen.  Schloesing  (Ann.  agronom.  XVIIL  5)  wies  zu- 
erst als  Ursache  der  Erwärmung  des  Düngers  die  Thätigkeit  von  Mikro- 
organismen nach;  er  fand  im  geimpften  Dünger  eine  über  17 mal 
stärkere  CO2 -Produktion  wie  im  sterilisierten.  Für  die  Selbsterhitzung 
des  Heus  machte  es  Bebthelot  (C.  R.  117.  1039)  wahrscheinlich,  dass 
sie  durch  Fermentthätigkeit  von  Mikroorganismen  eingeleitet  werde. 
Insbesondere  hat  F.  Cohn  (Jahresber.  d.  schles.  Ges.  1890)  die  Erhitzung 
keimender  Gerste  bis  64,5^  auf  die  intensive  Vegetation  des  Aspergillus 
famigatus  zurückgeführt;  wurde  die  Gerste  durch  Behandlung  mit 
Kupfervitriol  von  Aspergillussporen  befreit,  so  erwärmte  sie  sich  beim 
Keimen  nur  auf  40  ^.  Die  Selbsterhitzung  der  Baumwolle  kommt  nach 
demselben  Autor  (B.  G.  1893.  66)  durch  Mikroorganismen  zustande, 
die  an  den  durch  den  Reisswölf  entfernten  Unreinigkeiten,  den  sog. 
Nisseln,  haften;  bei  reichlicher  Befeuchtung  erfolgt  die  Entwicklung 
der  Mikroben  unter  Produktion  von  Trimethylamin  und  humusartigen 
Körpern  mit  einer  Temperatursteigerung  bis  67®.  Die  Erhitzung  geht, 
wie  alle  fermentativen  Selbsterhitzimgsprozesse,  mit  lebhafter  Sauer- 
stoffaufioiahme  und  Kohlensäureabgabe  einher  und  steht  bei  Lufbabschluss 
still;  der  Prozess  ist  also  durch  die  Atmung  aerober  Mikroorganismen 
bedingt.  Sterilisierte  Baumwollabfölle  zeigen  nie  spontane  Erhitzung; 
erst  auf  Zusatz  von  Waschwasser  frischer  Abfalle  beginnt  der  Prozess. 

ni.  Lichtentwicklung. 

Pflügeb  (Pf.  10.  275;  11.  222)  war  der  erste,  der  das  zuweilen 
Yorkonmiende  Leuchten  faulender  organischer  Substanzen,  das  ins- 
besondere an  toten  Seefischen  zur  Beobachtung  gelangt,  auf  die 
Lebensthätigkeit  von  Mikroorganismen,  und  zwar  eines  Mikrokokkus 
zurückführte.  Die  von  Ludwig  (Z.  f.  Mikroskopie.  I)  und  Nüesch  (r: 
C.  B.  27.  161)  beobachteten  Leuchtbakterien  sind  wahrscheinlich  mit 
dem  PrLÜGEB'schen  Mikrokokkus  identisch.  Seitdem  ist  eine  grosse 
Anzahl  leuchtender  Bacillen  beschrieben  worden,  so  von  B.  Fischer 
ein  solcher  aus  den  westindischen  Gewässern  (Z.  2.  54),  sowie  mehrere 
Arten  aus  der  Nord-  und  Ostsee  (C.  3.  105  und  137),  femer  von  Katz 
(C.  9.  157)  6  Arten  aus  dem  'stillen  Ocean,  eine  Art  aus  Java  von 
EuKBiANK  (r:  K.  1892.  71),  eine  interessante  für  Krustaceen  pathogene 
Art  von  Giakd  (r:  C.  6.  645);  femer  mehrere  Arten  leuchtender  Vi- 
brionen von  Dunbar  u.  Kutscher  (C.  15. 44)  aus  der  Elbe  bei  Hamburg, 
YonEjLNSCHE  (r:  Kruse, Z.  17. 33)  aus  einem  oberschlesischenGrenzfluss  etc. 
Das  Licht  ist  bei  den  verschiedenen  Arten  von  verschiedener  Intensität 
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und  Farbe;  letztere  ist  entweder  rein  weiss  oder  bläulich  bis  grünlich.  J 
Mehrfach  sind  Spektraluntersuchungen  des  Lichtes  augestelit  wordeo;  1 
so  fand  FtscHEB  beim  einbeimischeu  Leuchtbacillus  ein  kontinuterlichetiJ 
Spektrum  von  D  bis  etwas  über  G  hinaus;  das  Maximum  der  Heilig-  I 
keit  befand  sich  zwischen  E  und  der  Mitte  von  F  und  G.    Das  Licht| 
einiger  von  FiscHEE  isolierter  Arten  hesass  eine  solche  Intensität,  c 
man   beim  Scheine  desselben   den  Stand  der  Ubr  ablesen  konnte;    dnl 
Kulturen   pbosphorescierender  Bakterien   sind   sogar  schon   in   ihrem  I 
eigenen   Liebte   photogrnphiert.     Hauptbedingung    für   äaa   Zustande! 
kommen  desLeuchtens  ist  reichlicher  unmittelbarer Sauerstoffmtritt;  featel 
Kulturen  leuchten  nur  an  der  Oberfläche,  flüssige  Kulturen  können  d 
Schütteln  mit  Luft  für  kurze  Zeit  in  ihrer  ganzen  Masse  leuchtend  ( 
macht  werden.  ~  Nächst  dem  Sauerstoffzutritt  ist  eine  gewisse  Temperata 
notwendige  Bedingung  für  da.s  Leuchten,  deren  Grenzen  jedoch  keinsis- 
wegs  mit  den  Grenzen  des  Temperaturbereichs  zusammenzufallen  brau  eben, 
in  denen  das  Leben  für  die  betr.  Arten  möglich  ist;  vielmehr  können 
diese  Bakterien  auch  leben  und  wachsen,  ohne  Licht  zu  entwickeln.   Die  i 
für  das  Leuchten  notwendige  Temperatur  ist  bei  versehiedenen  j 
verschieden;   ein  von  Forsteb  (C.  2.  337}  und  Fischeh  (C. 
schriebenes  Leucbtbakterium  leuchtet  z.  B.  noch  bei  ü*  und  in  geringen)  ' 
Grade  sogar  noch  bei  —  12  "  (Toi,ij£AUSEN, Unters,  üb,  Bakt.  phosphoresc 
Fischer    [Diss.],    Würzburg     lb89).     Die   einheimischen  Leuchtbacillen 
FtscHEBs  leuchten  zwischen  5*'  und   25";  jenseits  25"  erfolgt  Beeilt  ■ 
trächtigung  und  bei  35 "  schon  nach  5  Minuten  völliges  Erlöschen  i 
Lichtes.     Beim  westindischen  Leuchtbacillus  zeigte  sich,  entsprechei 
seiner  Abkunft  aus  einer  wärmeren  Zone,  die  untere  Grenze  bei    10',  ' 
das  Optimum  bei  25  bis  30",  deutliche  Schädigung  erst  bei  37".    Kul- 
turen, deren  Leuchtkraft  durch  Abkühlung  oder  vorsichtige  Erwärmuog 
erloschen   ist,    können   dieselbe   wiedergewinnen.    —    Belichtung  hatte « 
auf  das  Leuchtver mögen  meist  gar  keineu  Einfluss;  nur  DüBOlS  (CS 
d.   1.  soc.  d.  biol.  1893.  160|  berichtet   von   einer  Abschwächung 
Lichtentwicklung  nach  mehrtägigem  Aufenthalt  im  Licht.  —  Elektro-  ' 
lyse  bebt  nach  DcHOis  (C.  R.  111.  3631  das   Leuchten   auf,  und  «war 
an  der  Anode  durch  Säureentwicklung,  an  der  Kathode  durch  die  re- 
duzierende, sftuerstoS\' erdrängen  de  Wirkung  des  naszierenden  WosaeBr.i 
Stoffs;  durch  Neutralisation  mit  Ammoniak  auf  der  einen  Seite, 
Lufteinblasen   auf  der  anderen  Seite   wird   die.ser  schädigende  ] 
rückgängig  gemacht  —  Alle  chemischen  Agentien,  welche  das  1 
der  Mikrooi^nismen  schwächen  oder  zerstören,  heben  auch  die  I 
entwicklung  auf;  auch  Fäulnis  sistiert  dieselbe.  —  Von  dem  bestimmei 
den  Einfluss  des  Nährsubstrats  auf  die  Licbtentwicklung  ist  i 
(lie  Begünstigung  derselben  durch  Natrium-  und  Magnesiumsalse  i 
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erwähnen  daher  eignet  sich  auch  das  Seewasser  besonders  gut  zur  Be- 
reitung von  Kultursubstraten  für  Leuchtbakterien,  Meerwasser  kann 
nach  FisCHEB  durch  Impfung  mit  Leuchtbacillen  künstlich  leuchtend 
gemacht  werden;  dieser  Autor  halt  es  auch  für  sehr  wahrscheinlich, 
dass  beim  natürlichen  Meerleuchten  diese  Mikroben  eine  wichtige  ur- 
sächliche Rolle  spielen.  Über  die  sonstigen  Emährungsbedingungen 
und  über  die  chemischen  Leistungen  der  Leuchtbacillen  hat  Beuebingk 
(ref.  Koch's.  Jahresber.  1890.  180)  eingehende  Untersuchungen  ange- 
stellt; einige  dieser  Mikroorganismen  vermögen  mit  Pepton  und  eiweiss- 
artigen  Körpern  allein  auszukommen,  während  andere  neben  diesen 
noch  eine  besondere  Kohlenstoffquelle  (Kohlehydrate,  Salze  organischer 
Säuren  etc.)  verlangen.  —  Die  Dauer  des  Leuchtens  einer  Kultur  kann 
nach  ToLLHAUSEN  eine  sehr  lange  sein;  an  einer  und  derselben  Kultur 
des  Bact.  phosphoresc.  Fischer  war  noch  nach  einem  Jahre  deutliches 
Leuchten  wahrzunehmen;  allerdings  schwächt  sich  die  Intensität  des 
Lichtes  schon  nach  einigen  Tagen  ab. 

Die  Ursache  des  Leuchtens  kann  in  zweifacher  Weise  gedacht 
werden:  entweder  ist  die  Lichtentwicklung  eine  direkte  Funktion  des 
lebenden  Protoplasmas  und  von  diesem  ebenso  unzertrennlich,  wie  die 
Wärmeproduktion,  die  Gährthätigkeit  etc.;  oder  die  lebende  Zelle 
produziert  ein  nach  aussen  abgeschiedenes  „Photogen",  eine  Substanz, 
die  extracellulär  leuchtet.  Die  erste  Theorie  ist  die  wahrscheinlichere 
und  vermag  allen  Thatsachen  Rechnung  zu  tragen;  auch  die  Erschei- 
nung, dass  tief  unter  0^  abgekühlte  Kulturen  noch  einige  Zeit  fortfahren 
zu  leuchten,  bereitet  ihr  keine  ernstliche  Schwierigkeit,  da  bei  den 
betr.  Bakterien  ungestörte  Ausübung  aller  Lebensfimktionen  noch  bei 
0^  beobachtet  ist  und  denmach  ein  langsames  Eintreten  der  Kältestarre 
bei  —  12^  sehr  wohl  begreiflich  wird.  Gegen  die  Theorie  eines  extra- 
cellulären  Leuchtstoffes  spricht  vor  allem  die  Unmöglichkeit,  einen 
solchen  Stoff  bisher  mit  Sicherheit  zu  isolieren;  Dubois  (C.  R.  107.  502) 
allerdings  will  bei  einem  auf  Seetieren  lebenden  Leuchtbacillus  eine 
solche  Substanz,  die  er  „Luciferin"  nennt,  sogar  in  krystallinischem 
Zustand  gefunden  haben;  auch  sollen  nach  Ludwig  (C.  2.  40)  beim 
Mikrokokkus  Pfluegeri  nicht  die  Kolonien  selbst,  sondern  ausgeschie- 
dene Stoffwechselprodukte  desselben  leuchten.  In  allen  übrigen  Ver- 
suchen über  die  Isolierung  eines  Leuchtstoffes  aber  war  das  Resultat 
ein  durchaus  negatives;  man  müsste  also  annehmen,  dass  das  hypo- 
thetische Photogen  gegen  äussere  Eingriffe  fast  ebenso  empfindlich  sei 
wie  das  lebende  Plasma.  So  wenig  wahrscheinlich  hiemach  diese 
Theorie  ist,  so  lässt  sie  sich  doch  freilich  bisher  auch  nicht  mit  zwin- 
gender Sicherheit  ausschliessen. 
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L  Stoffwechselprodukte  der  Mikroorganismen. 

Eine  allgemein  umfassende,  rationelle  Darstellung  der  Lehre  Ton 
den  Stoffwechselprodukten  der  Mikroorganismen  ist  vor  der  Hand  nicht 
möglich,  weil  es  uns  an  der  hierzu  erforderlichen  Kenntnis  der  chemischen 
Fähigkeiten  der  Bakterien  mangelt,  mittelst  deren  wir  für  jedes  Produkt 
die  Quelle  und  den  Entstehungsmodus  anzugeben  vermöchten.  Wir 
müssen  uns  also  mit  einer  speziellen  Aufzählung  der  vorkommenden 
Produkte  begnügen;  ausserdem  können  einige  genauer  studierte  Klassen 
von  Stoffwechselprodukten,  deren  Entstehungsbedingungen  und  Be- 
deutung sich  unter  allgemeine  Gesetzmässigkeiten  subsumieren  lassen, 
wie  die  Reduktionsprozesse,  die  Seh wefel wasserstoffproduktion,  die  Farb- 
stoffbildung, die  Veränderungen  der  Reaktion  des  Substrats,  in  speziellen 
Kapiteln  behandelt  werden.  Endlich  sind  noch  einige  allgemeinere 
Fragen,  wie  die  nach  der  Spezifität  einzelner  Stoffwechsel- 
produkte bestimmter  Arten  und  ihrer  differential-diagno- 
stischen  Bedeutung,  sowie  nach  Konstanz  und  Variabilität 
des  Stoffwechsels  innerhalb  eines  gegebenen  Kreises  von  Lebens- 
bedingungen, zu  erledigen. 

Die  Reihe  der  gelegentlich  bei  Kulturen  der  Mikroorganismen 
beobachteten  Stoffwechselprodukte  ist  eine  ausserordentlich  grosse:  Gase 
wie  CO2,  H2,  CH4,  H2S,  NHs;  Nitrate;  Wasser;  Schwefel;  flüchtige 
Körper,  wie  Trimethylamin,  Alkohol,  Ameisensäure,  Essigsäure,  Propion- 
säure, Buttersäure;  Oxysäuren  und  mehrbasische  Säuren,  wie  Milchsäure, 
Apfelsäure, Bemsteinsäure,  Oxalsäure,Weinsäure;  Sulfosäuren,  wieTaurin; 
Amide,  namentlich  Leucin,  Alanin  u.  s.  w.;  aromatische  Körper,  wie 
Tyrosin,  Phenol,  Kresol,Hydroparaeumarsäure;  Indol;  Farbstoffe;  Kohle- 
hydrate; Peptone;  alkaloidähnliche  und  ei w eissähnliche  giftige  Substanzen; 
hydrolytische  Fermente.  Je  nach  der  spezifischen  Art  des  herrschenden 
Mikroben  und  je  nach  der  ün  Nährmedium  gebotenen  Bedingungen 
treten  bald  diese,  bald  jene  Produkte  auf;  eine  besonders  grosse  Zahl 
derselben  und  darunter  ganz  eigentümliche,  sonst  nicht  vorkommende 
Produkte  finden  sich  bei  Entfaltung  der  Gährthätigkeit  vor. 

Die  allgemein  beim  Lebensprozess  sämtlicher  oder  doch 
der  meisten  Mikroorganismen  auftretenden  Stoffwechsel- 
produkte wurden  schon  im  vorigen  Abschnitt  unter  den  N-haltigen 
und  N-freien  Exkret^n  behandelt.  Unter  den  spezielleren,  nur  einzelnen 
Klassen  oder  Arten  der  Mikroben  zukommenden  chemischen  Leistungen 
erheischen  die  giftigen  Produkte,  die  isolierbaren  Fermente  und  die 
Gährprodukte  eine  gesonderte  Besprechung  in  eigenen  Abschnitten. 
Hier  ist  noch  auf  folgende,  spezielle  chemische  Leistungen  der  Mikroben 
einzugehen. 
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I.  ReduktionsYorgänge 

durch  Bakterien    kommen  insbesondere   bei  der  Fäulnis   Tor,   wo   sie 

spater  noch  eingehend  zu  besprechen  sind,  und  wurden  hier  zuerst 
von  Helmholtz  {A.  f.  Ph.  1843)  mittelst  lakmush altiger  flüssiger 
Nährböden  ( Glutinlös nngen]  erkannt.  Femer  ist  hier  noch  die  be- 
reits erwähnte  H«duktion  der  Nitrate  und  die  Reduktion  des  Wasser- 
stoffsuperoxyds zu  nennen;  auch  die  weiter  unt^n  zu  besprechende 
H]S-Bildung  beruht  in  fielen  Fällen  auf  Reduktiunsvorgäugen.  Be- 
sonders energische  reduzierende  Wirksamkeit  kommt  den  Auneroben 
zu.  bei  welchen,  wie  bereits  dargelegt,  diese  Thätigkeit  für  die 
direkte  Sauerstoffaufnahme  der  aeroben  Arten  als  Energiequelle 
einzutreten  vermag.  Die  reduzierende  Wirkung  der  Bakterien  lässt 
sich  durch  Verwendung  gefärbter  Nährböden  sehr  hübsch  demonstrieren; 
nach  BEHBrNG  (Z.  6.  177)  eignen  sich  hierzu  am  besten  Strichkulturen 
auf  mit  Lakmus  gefärbt«ra  Agar,  die  bei  37"  gehalten  werden;  zu 
demselben  Zweck  wurde  ft-üher  Ton  BuCHNER  (A.  3.  361)  Lakmus- 
bouillon verwendet.  Der  blaue  Lakmusfarbstolf  wird  durch  die  redu- 
zierende Thätigkeit  der  Bakterien  entfärbt;  es  bildet  sich  ein  farb- 
loses Leukoprodukt.  Durch  starkes  Schütteln  mit  Luft  geht  dasselbe 
infolge  von  Oxydation  wieder  in  den  blauen  Farbstoff  über.  Lakmus- 
gelatine verwendete  F.  Cahen  (Z.  2.  386)  und  konnte  hierbei  kon- 
statieren, dass  alle  Bakterien,  welche  die  Gelatine  verflüssigen,  auch 
Re<luktionen  bewirken;  die  Entfärbung  ging  in  vielen  Fällen  infolge 
von  Diffusion  der  Stoff  Wechselprodukte  über  den  Verflüssigungsbereich 
weit  hinaus.  Auch  unter  den  nicht  verflüssigenden  Bakterien  landen 
sich  reduzierende  Arten.  Ausser  Lakmus  sind  noch  Methylenblau  von 
Spisa  {C.  2.  71),  femer  indigschwefelsaures  Natrium  von  Kttasato 
und  Wetl  (Z.  8.)  sowie  Rosolsäure  von  Sommartjga  (Z.  12.  290)  zur 
Erkemiung  von  Red uktions Vorgängen  in  Bakterie nkulturen  empfohlen 
worden.  Die  Ei^ebnissc  solcher  Versuche  können  auch  oft  in  difFeren- 
tial-diagnostischer  Hinsicht  verwertbare  Aufschlüsse  liefern. 

Die  reduzierenden  Wirkungen  der  Bakterien  scheinen  in  vielen 
Fällen  durch  nascierenden  Wasserstofi'  hervorgebracht  zu  werden, 
worüber  weiter  unten  bei  der  HjS- Produktion  noch  eingehend  gehan- 
delt werden  soll.  In  anderen  Fällen  überträgt  das  Protoplasma  Wasser- 
stoff und  Sauerstoff;  so  wird  z.  B.  nach  LoEW  {B.  Ch.  1890.  675) 
bei  Lnftabschluss  und  gleichzeitiger  Gegenwart  von  Äthylalkohol  und 
Katiumnitrat  der  N  des  letzteren  zu  Ammoniak  rediiziert  und  der 
.\tkohol  zu  Essigsäure  oxydiert;  es  findet  also  eine  Wanderung  des 
H-  nnd  0-Atoms  statt,  die  sich  nach  Loew  durch  den  sehr  heftigen 
BewegungszHstand  des  Protoplasmas  erklärt;   derselbe  rege  die  Mole- 
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käle  des  Salpeters  und  Alkohols  zu  energischem  Mitschwingen  i 
und  ermögliche  auf  diese  Weise  den  Austausch  der  Affinitäten.  In 
ganz  ähnlicher  Weise  wirkt  uach  Loew  Platinmohr,  welches  durch 
den  an  seiner  Oberfläche  verdichteten  Sauerstoff  denselben  lebhaften 
Schwinguugszustand  auszulösen  vermag. 

Es  kommen  also  gleichzeitig  mit  den  Reduktionavorgängen  auch 
mächtige  Oxydationen  zustande,  die  entweder  wie  in  dem  soeben  be- 
trachteten Falle  durch  Atflmaustausch  oder  wie  bei  freiem  Luftzutritt 
nach  der  Annahme  von  Hoppb-Seyler  durch  Aktivierung  des  Sauer- 
stoffs mittelst  nascierenden  H  bewirkt  werden. 

II.  Die  Entwicklung  von  Schwefelwasserstoff  fl 

bei  der  Fäulnis  und  bei  gewissen  krankhaften  Harn  Zersetzungen  (Hydro- 
thionurie)  ist  eine  längst  bekannte  Thataache.  Schon  Ohevalliee  (cit. 
nach  RosENHEiM  und  Gutzmank,  D.  SS.  Nr.  10)  vermutete,  dass  es  sich 
hierbei  ura  eine  Öährungseracheinuug  handle.  Mit  Bestimmtheit  ver- 
lieh Ranke  (cit.  ebd.)  dieser  Ansicht  Ausdruck,  dem  es  bereits  gelang, 
durch  "Übertragung  solchen  zersetzten  Harns  auch  im  gesunden  Urin 
HjS-Ent Wicklung  zu  erzeugen.  Die  Isolierung  bestimmter  Mikroorga- 
nismen aus  derartigem  Harn,  deren  Reinkultur  dann,  in  sterilisierten 
Harn  flborimpft,  HjS-Entwicklung  bewirkte,  gelang  zuerst  F.  MüIjLEH 
(B.  Hl.  Nr.  23)  und  Häbtlisg  (Cb.  d.  Vorkommen  von  HjS  im  Harn. 
Dias.  Berlin  ISSG),  später  Eosenheih  u.  Gutzsians  (F.  87.  345  und 
D.  8S.  Nr.  ID)  und  neuerdings  Karplus  (V.  lai.  210),  Femer  war 
schon  1S79  von  MiQrEi,  (r:  B.  Cb.  12.  2152)  in  Jauche,  Trink-  und 
Regenwaaaer  eine  anaerobe  Bakterienart  gefunden  worden,  welche  ans 
Eiweiaskorpem  oder  bei  Anwesenheit  von  Schwefel  oder  vulkanisiertem 
Kautschuk  H^S  bildete.  Schwefelwasserstoff  erzeugende  Bakterien  ans 
Wasser  und  Schlamm  wurden  ferner  von  Holschewnikofp  (F.  89, 
201)  beschrieben;  Strassuahh  und  Strecker  (r:  C.  4.  Nr.  31  fanden 
ein  solches  bei  der  Leichenfaulnis,  Neuere  Versuchsreihen  von  Staq- 
BlTTA-BALiSTaEEi  (Ä.  16.  10),  sowie  von  Petri  und  Maassex  (A. 
G.  8.  319  u.  490)  haben  nachgewiesen,  dass  die  Schwefelwasserstoff- 
bildung unter  den  Bakterien  sehr  weit  verbreitet  ist;  die  leteteren 
Autoren  fanden  bei  sämtlichen  von  ihnen  untersuchten  Arten,  worunter 
sich  auch  alle  wichtigen  pathogenen  Arten  befanden,  unter  geeignetenEr- 
nähnmgsbediugungen  deutliche  Schwefel  wasserstoffproduktion;  auch  bei 
denjenigen  Bakterien,  welche  in  den  Versuchen  Stagnitta-Balistreri'S 
ein  negatives  Resultat  ergeben  hatten,  uämlich  beim  Mikrokokk.  tetra- 
genua,  l>eim  Milzbrand-  und  Diphtherie bacillua,  beim  Wurzelbacillus, 
Heu-  und  Kartoffelbacillus,  wurde  H2S  mit  Sicherheit  nachgewiesen. 
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Der  scheinbare  Widersprach  der  beiden  Arbeiten  erklärt  sich  offenbar 
dorch  Verschiedenheiten  der  Emährungsbedingungen;  so  zeigten  Petbi  u. 
Maasskn,  dass  in  peptonfreien  Substraten  bei  manchen  Arten  die  HjS- 
Bildung  ausbleibt,  während  sie  in  5 — 10%  Pepton  enthaltenden  Nähr- 
lösungen bei  aUen  Arten  ausnahmslos  in  Erscheinung  trat.  Die  Energie 
der  H2S-Produktion  hält  mit  der  Wachstumsenergie  gleichen  Schritt; 
sie  ist  je  nach  dem  Gehalt  des  Substrats  an  Nährstoffen  und  locker 
gebundenem  Schwefel,  sowie  nach  der  Art  der  Erreger  bedeutenden 
quantitativen  Unterschieden  unterworfen. 

Selbst  ganz  geringe  Differenzen  in  der  Beschaffenheit  des  Nähr- 
bodens, wie  der  Unterschied  zwischen  koaguliertem  und  frischem  Ei- 
weiss,  bewirken  nach  Holschewnikoff's  imd  Stagnitta-Balistbebi's 
Versuchen  erhebliche  Änderungen  im  Ausfall  des  Versuches.  Eine 
scharfe  Trennimg  zwischen  Sulfidbildnem  und  Nichtsulfidbildnem  halten 
Petbi  u.  Maassen  hiemach  für  unthunlich.  Durch  gleichzeitig  sich 
abspielende  anderweitige  Stoffwechselyorgänge  kann  die  Schwefel- 
wasserstoffbildung teilweise  verdeckt  werden;  so  fand  Rubneb  (A. 
12.  78),  dass  bei  ausgiebiger  Lüftung  einer  Kulturflüssigkeit  die 
Schwefelwassersto%roduktion  erheblich  vermindert  wurde,  die  Sulfi&te 
dagegen  eine  sehr  bedeutende  Vermehrung  erfuhren;  es  ist  also  wahr- 
scheinlich der  erzeugte  H2S  zu  H2SO4  oxydiert  worden.  Als  Quellen 
des  S^S  sind  ausser  komplizierten  schwefelhaltigen  Molekülen,  wie  z.B. 
Eiweissstoffen,  noch  alle  diejenigen  Stoffe  zu  nennen,  welche  Schwefel 
in  leicht  reduzierbarer  Form  enthalten,  als  Sulfate,  Sulfide,  Thiosulfate 
und  regulinischer  SchwefeL  Letzterer  giebt,  in  feinverteilter  Form 
flüssigen  Kulturen  zugesetzt,  bei  allen  bisher  untersuchten  Arten  zur 
Bildung  von  H2S  Anlass.  H2  S-Entwicklung  aus  Sulfaten  ist  von 
Rubneb  und  Beuebikck,  aus  Sulfiden  und  Thiosulfaten  von  Beuebikck, 
HoLBCHBWNiKOPP  Und  Zelinsky  (r:  C.  C.  1.  6)  unter  Ausschluss  an- 
derer S- haltiger  Verbindungen  festgestellt.  Andere  schwefelwasser- 
stoffbildende Bakterien  scheinen  hingegen  ganz  auf  kompliziertere 
Stoffe  angewiesen  zu  sein;  so  konnte  Kabplus  (a.  a.  0.)  feststellen, 
dass  ein  von  ihm  gefundenes  Bakteriimi  im  Harn  nui-  aus  dem  Neutral- 
schwefel HjS  zu  entwickeln  vermochte,  den  oxydierten  Schwefel  da- 
gegen gar  nicht  angriff  Über  die  quantitative  Beteiligung  von  Sulfaten 
und  organischen  Schwefelverbindungen,  sowie  über  das  Verhältnis 
der  H2S-Ausscheidung  zum  gesamten  Schwefelstoffwechsel 
der  Bakterien  hat  Rubneb  (A.  16.  78)  Untersuchungen  angestellt 
Er  fand,  dass  zwischen  Sulfidbildnem  und  Nichtsulfidbildnem  im  ge- 
samten Schwefelstoffwechsel  eine  sehr  grosse  Ähnlichkeit  besteht;  in 
beiden  FäUen  werden  die  organischen  Schwefelverbindungen  in  stärkerem 
Masse  herangezogen  als  die  Sulfate;    22,8—40,1  %   des  dargebotenen 
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Schwefeis  fanden  sich  in  der  Leibessubstanz  der  Bakterien  wieder. 
Besonders  interessant  ist,  dass  in  einem  Falle  bei  einer  Protenskultnr 
trotz,  intensiver  HjS-Entwicklung  nicht  nnr  keine  Verminderung, 
sondern  sogar  eine  Vermehrung  der  Sulfate  stattgefunden  hatte; 
hier  waren  also  Sulfate  als  Stoffwechselprodukte  der  Bakterien  erzeugt 
worden. 

Nach  der  chemischen  Natur  der  Substanzen,  welche  als  Quellen 
der   H; S-Entwicklung    zu    dienen    TennÖgen,    kann    der   Chemismus 
dieses  Prozesses  in  zweierlei  Weise  gedacht  werden:  als  Keduktions- 
prozess  oder  als  Resultat  einer  Spaltung.     Erstere  Art  der  Ent- 
stehung muss  überall  da  angenommen  werden,  wo  Hj  S  aus  oxydiertem 
oder  regulinischem  Schwefel   entsteht,  weil  hier  eine  andere  Art  der 
Entstehung   überhaupt   nicht  möglich   ist;   bei  der  Bildimg  von  HjS 
aus  Eiweissatofi'en  aber  könnte  ebensowohl  auch  eine  Abspaltujig  pri*' 
formierter  HjS-Gruppen  unter  dem   Eintluss  des  Bakterienlebens 
stände  kommen,  ganz  wie  sie  bei  yiel  einfacheren  Eingriffen,  z.  B. 
Erhitzen   des   Eieralbumina   oder   sterilisierter  Würze   beobachtet  ist 
Neuerdings  haben  jedoch   Petbi  n.  Maaspek  (a.  a.  0.)  Tersucht,  auch 
diese   Fälle    als   Reduktions Wirkungen    aufzufassen.     Ihre    allgi 
Theorie  über  die  Entstehung  des  biogenen  Hj  S  gründen  sie  auf  ^v\ 
Annahme,  dass  unt«r  dem  Einfiuss  des  Bakterienl eben s  nascierendi 
Wasserstoff  entstehe,  der  neben  anderen  wohl  bekannten  Reduktioi 
Vorgängen  auch  die  Hyilratation  des  in  Säuren  oder  komplizierten  Vi 
bindungen  vorhandenen  Schwefels  bewirke.    Als  Haiiptstütze  für  dii 
Ansicht  lässt  sich    die   Thatsache   anführen,    dass  bei   Gegenwart 
verteilten  reguünischen  Schwefels  alle  Bakterienarten  H^  S  entwickeln, 
was    überhaupt   gar   nicht   anders,    als   diireh    reduzierende   Wirkung 
nascierenden  Wasserstoffe   zu   erklären  ist.     Ferner  spricht  hierfür  die 
von    Petbi   u.   Maassen   konstatierte  Thatsache,   dass  nur  diejenigatfi 
S-haltigen   Verbindungen,  welche  ihren  Schwefel   ganz  oder  teüwt 
an    nascierenden    H    abgeben,    den    Bakterien    als    Quelle   der    H,' 
Produktion    zu   dienen   vermögen,   während    diejenigen,  welche   ihren 
Schwefel  nur  durch   tiefgreifende  Spaltung   abgeben,    hierzu    uufahig 
aeien.     Andererseits   bildet    auch   das    Argumeflt,    dasa    freier  Wasser- 
stoff bisher   nnr   hei   Anaürobeo,   nicht    aber  bei   Aeroben   gefunden 
sei,    kein   Hindernis   für    die   Petbi  -  MAASSEN'sche   Anschauung;    bei 
Aeroben   geht   eben   der   nascierende   H   aogloich    in   chemische   Ver- 
bindungen ein. 

Überhaupt   ist  nach   den   angeführten  Versuchen  nicht  dann 
zweifeln,  dass  in  gewissen  Fällen  die  EUS-Bildun^  durch  nasciereni 
H  vermittelt  wird;  auch  die  Existenz  analog   wirkender,  stark 
zierender  Stoffe,    wie  z.  B.  des  von  DE  Rev-Pailhadh   (r:  K. 
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und  C.  R,  80C.  bioL  1893.  46)  in  Hefezellen  nachgewiesenen  „Philo- 
thions"  kann  als  Erweiterung  der  Petbi-Maassen  sehen  Theorie 
angesehen  werden.  Gegen  die  allgemeine  Geltung  derselben  jedoch 
lasst  sich  manches  einwenden.  So  hat  Bübneb  mit  Recht  dagegen 
geltend  gemacht,  dass  die  Thatsache  der  synthetischen  Entstehung 
des  H2S  in  Kulturen,  die  regulinischen  Schwefel  enthalten,  noch  lange 
nicht  denselben  Modus  der  Entstehung  für  schwefelfreie  Substrate 
beweist;  im  Gegenteil  sah  er  vielfach  beim  Fehlen  des  regulinischen 
Schwefels  in  der  sonst  in  gleicher  Weise  zusammengesetzten  Nährlösung 
Ausbleiben  der  H2S-Produktion.  Es  liegt  also  nahe  anzimehmen,  dass 
dieH2S-Entwicklung  aus  komplizierteren  Molekülen,  als  Ei weissstoffen  etc., 
nicht  auf  indirektem  synthetischen  Wege,  durch  Reduktion  zu- 
stande kommt,  sondern  vielmehr  einer  Spaltung  des  Moleküls,  wobei 
prä formierte  H2S-Gruppen  frei  werden,  seine  Entstehung  verdankt. 
Zwar  hatten  auch  Petbi  und  Maassen  sich  einer  derartigen  An- 
schauung insofern  angenähert,  als  sie  betonten,  dass  der  zur  Erzeugung 
des  HjS  erforderliche  nascierende  Wasserstoff  auch  aus  demselben 
Molekül  entstehen  könne,  welches  den  Schwefel  dazu  hergiebt,  dass  also 
hier  eine  Wanderung  des  Wasserstoffs  im  Molekül,  eine  „innere  Re- 
duktion" zustande  komme;  doch  halten  sie  ersichtlich  auch  hier  die  Not- 
wendigkeit des  nascierenden  Wasserstoffs  für  die  Schwefelwasserstoff- 
entwicklung fest,  während  Rubneb  einfach  die  Existenz  des  H2S  als 
eines  Abspaltungsproduktes  von  Eiweissmolekülen  konstatiert,  ohne  über 
den  vorläufig  unbekannten  Modus  desselben  sich  zu  verbreiten.  In  der 
That  stehen  nun  auch  auf  diesem  Punkte  der  Petbi -MAASSEN'-schen 
Anschauung  gewichtige  Bedenken  gegenüber.  So  betont  Beijebinck 
(a.  a.  0.),  dass  manchen  Bakterien,  welche  freien  Wasserstoff  in  grossen 
Mengen  ausscheiden,  wie  die  anaeroben  Granulobakterarten,  und  sehr 
intensive  Reduktionsvorgänge]^be wirken,  doch  das  Vermögen  fehlt,  H2S 
aus  Sulfaten  zu  bilden;  femer  ist  es  in  Rubneb's  Versuchen  höchst 
auffallend,  dass  die  orange  Sarcine  trotz  lebhaftester  H2S-Entwicklung 
doch  Nitrate  nicht  zu  Nitriten  zu  reduzieren  vermag.  Auch  die  von 
Rubneb  gefundene  Thatsache,  dass  bei  energischer  Durchlüftung  der 
Eulturflüssigkeit,  wobei  an  die  Wirksamkeit  nascierenden  Wasserstoffs 
nicht  wohl  gedacht  werden  kann,  doch  die  H2S- Ausscheidung  fort- 
besteht, bereitet  der  PETBi-MAASSEN*schen  Anschauung  mindestens 
grosse  Schwierigkeiten. 

Jedenfalls  ist  hiemach  die  ausschliessliche  Auffassung  jeder 
H2S-Entwicklung  als  eines  Reduktionsprozesses  bedenklich  erschüttert, 
und  man  wird,  wie  dies  auch  Petbi  und  Maassen  in  ihrer  letzten  Mit- 
teilung thun,  für  gewisse  Fälle  die  Möglichkeit  der  Entstehung  des  H2S 
als  eines  primären  Spaltungsproduktes  anerkennen  müssen. 
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Ganz  ithnlicli  üegt  di( 
auftret«D(leii  und  r-uerst  ' 
gewiesenen  Merkaptana. 
Etehong  aus  glmchzeitig  e 


Frage  nach  der  Entstehung  des  bSufig  neben  dem  B 
on  NcNCKi   (M.  Ch.  10.  52Ö)  bei  der  Fäulnis  i 
Auch   hier    kann   entweder  eine  sjnthetiscbe  I 
igtem  H]S  und  Alkylen  vorliegen,  oder  da»  Uerkapta 


bei  der  Spaltung  der  Eiweia»körper  als  fertige,  relativ  reeistente  Gruppe  a1 
spalten  werden.     'Wahrfioheinlicli    kommen    in  der  That  beide  ProEesse   voi 
ist  die  Entstehung  des  Merkaptans  bei  verschiehenen  Arten  verschieden.     FC 
Existenz  der  synthetischen  Bildung  dea  Merkaptans  spricht  der  Befand   bei 
von  Maassen  entdeckten  Bac  eBterifican«,  bei  welchem  in  den  ersten  Tagen 
Knltar   intensive  Entwicklung  von  Merkaptan,    später  aber   eine  durch   den 
ruch    nach   Ananasäther   sich   kundgebende   Esterbildung   vorliegt;    femer         _ 
BtiBNER  (A.  19. 187)  in  gSbrenden  Hefekulturen,  die  ans  beigemengtem  feinverteiltHi 
Schwefel  gleichxeitigHiS  entwickelten,  Erzeugung  von  Aethjlmerkaptan.    Anderer- 
seits  spricht  fllr  die  Möglichkeit  einer  direkten  Abspaltung  der  Merkaptangmppe 
die   von  Rübner    gefundene  Thataache,    dasa  Eiweieastolfe   beio)   Schmelzen  mit 
Kali  Merkaptan    abgehen.     Sporen   von  Fenicilhum    glaucum,    Reinkulturen  TOm.] 
Hefe  und  Bac.  prodigiosus  entwickelten  bei   derselben  Behandlung 
Merkaptan ;  also  sind  abgestorbene  Zellletber  keine  sehr  ergiebige  Uerkaptanqni 
doch    spricht   dieses   Resultat    indirekt    für   die    thalsSchlicbe   Existenz    der 
stossung  von  Merkaptangruppen   aus    dem    als   Nahrung  dargebotenen   Eb 
molekül,  bevor  es  zum  4ufban    der  Leibessubstanz    von  der  Bakterienzelle 
wendet  werden  kann. 


°4l 

1 


Auch  Sulfate  können,  wie  oben  erwähnt,  nach  Rübneb's  Ver- 
suchen gelegentlit^h  als  Stofl'wechaelprodukte  der  Bakterien  auftreten; 
bei  den  Schwefelbakterien  bilden  sie  nach  Winogkadsky  das  wich- 
tigste Stoffwerhselprodukt,  welches  in  seiner  Bedeutuug  für  die  djna- 
mogene  Ernährung  dieser  Mikroben   der  CO^  -  Ausscheidung    anderer 
Lebewesen  gleichzustellen  isi  —  Der  Kreislauf  des  Schwefels  im  Stoff-., 
Wechsel  der  Bakterien,  speziell  dieH-^S-Ausseheidung  hat  wabrscfaeinlicjl 
eine  grosse  Bedeutung  in  der  Natur:  einerseits  für  die  grosse  ^aima  u 
Flora,  die  speziell  auf  H^S  als  Lebensbedingung  angewiesen  ist,  andere 
seits  auch  für  die  ebemiacheo  Formen,  in  denen  der  Schwefel  auf  d 
Erde  ariftritt;  so  ist  nach  Beuekisck  (a.  a.  0.)  der  Gehalt  ausgedel 
Schlammiager   am   Grunde   von  Seen   und   besonders   am  Boden   de»V 
schwarzen  Meeres  an  Schwefeleisen  auf  die  Thätigkeit  von  Sulfidbak- 
terien zurückzuführen;   auch  erklärt  sich    nach   demselben    Autor  die 
Armut  mancher  Grundwasser,  z.  B.   im  südlichen  Holland,   an    Sul-, , 
faten  vielleicht   durch    die   reduzierende  Thätigkeit   anaerober  '. 
Organismen. 

lU.  Die  Bildung  von  Farbstoffen 

ist  unter  den  Mikroorganismen  ausserordentlich  verbreitet.  Rotes  I 
ment  wird  beispielsweise  gebildet  Ton  der  Rosahefe,  vom  Mikrokok) 
cinnabareus,  Bac.  prodigiosus,  Bac  Indiens  ruber,  Spirillum  rubrum,  d 
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roten  Schwefelbakterien  u.a.m.;  grünenFarbstofif  erzeugen  unter  anderem 
der  Bac  pyocyaneus  und  die  ihm  nahestehenden  Arten,  B.  fluoresc.  putidus, 
B.  erythrosporus,  B.  fluoresc  liquefac,  Frick's  Bac.  des  grünen  Sputums; 
blauer  Farbstoff  findet  sich  beim  B.  cjanogen.,  beim  BEiJERiNCK'schen 
Bac.  cyaneo-fuscus,  violetter  beim  Bac.  janthinus,  brauner  beim  Bac. 
foscns,  schwarzbrauner  bei  der  Cladothrix  dichotoma,  schwarzer 
bei  einigen  Torulaarten,  gelber  bei  zahlreichen  Mikrokokken,  Sarcinen 
und  Bacillen,  orangegelber  beim  Staphylokokkus  pyogenes  aureus,  der 
Sarcina  aurantiaca  etc.  Ihrer  physiologischen  Dignität  nach  sind  nun 
aber  diese  Farbstoffe  sehr  verschieden;  nach  Beijebinck  (B.  Z.  1891) 
kann  man  hiemach  folgende  drei  Hauptgruppen  der  chromogenen 
Bakterien  imterscheiden:  1.  Chromophore  Bakterien,  bei  denen  der 
Farbstoff  in  der  Leibessubstanz  selbst  abgelagert  ist  und  wahrschein- 
lich eine  bestimmte  biologische  Bedeutung  hat,  analog  dem  Chlorophyll 
der  höheren  Pflanzen;  hierher  gehören  zunächst  die  wenigen  durch 
VA5  TiEGHBM  und  Engelmann  (cit.  nach  de  Baby,  Vgl.  Morphologie 
der  Pilze  etc.  1884)  beschriebenen  Bakterienarten,  welche  echtes  Chloro- 
phyll fähren  und  nachweislich  genau  wie  die  höheren  Pflanzen  im 
Lichte  Sauerstoff  ausscheiden,  femer  vor  allem  die  schon  mehrfach 
erwähnten  roten  Schwefelbakterien,  deren  Farbstoff  nach  neueren 
Untersuchungen  Engelmann's  (Pf.  42)  ebenfalls  ein  echtes  Chromo- 
phyll  sein  und  im  Lichte  Sauerstoffausscheidung  veranlassen  soll. 
2.  Chromopare  oder  echte  Pigmentbakterien  scheiden  den  Farbstoff 
als  nutzloses  Exkret  aus,  und  zwar  wahrscheinlich  oft  nicht  als  solchen 
präformiert,  sondern  in  Form  einer  ungefärbten  Vorstufe,  eines  Leuko- 
körpers,  der  dann  mit  dem  atmosphärischen  Sauerstoff  sich  erst  zu 
dem  gefärbten  Produkt  verbindet;  die  Individuen  selbst  sind  also  farb- 
los und  lassen  sich  unter  veränderten  Versuchsbedingungen  leicht  in 
farblosen  Varietäten  züchten;  hierher  gehört  insbesondere  der  Bac. 
prodigiosus,  der  Bac.  cyanogenes,  B.  cyaneo-fuscus,  B.  pyocyaneus.  Die 
Farbstoffe  diffundieren  häufig  weit  in  das  Nährsubstrat,  wie  z.  B.  beim 
Bac.  fluoresc  non-liquefac,  Cladothrix  dichotoma,  oder  lagern  sich  in 
Erystallen  in  der  Eulturmasse  ab,  wie  beim  Bac.  cyaneo-fuscus  und 
den  weiter  unten  zu  beschreibenden  Lipochrombildnem.  3.  Para- 
chromophore  Bakterien  bilden  den  Farbstoff  zwar  als  Exkret,  doch 
haftet  er  ihrer  Hülle  an;  hierher  sollen  B.  janthinus  und  violaceus 
gehören. 

Die  Bedingungen  der  Farbstoffproduktion  fallen  bei  den 
chromophoren  Bakterien  vollständig  mit  den  Lebensbedingimgen  zu- 
sammen, da  bei  ihnen  die  Farbstoffbildung  ein  notwendiges  Olied  des 
allgemeinen  Lebensprozesses  darstellt.  Die  anderen  chromogenen  Mikro- 
ben hingegen  bedürfen  zur  Ausübung  der  Farbstoffbildung,  welche  für 
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sie  gewiss ermaascD  eine  Luxusproduktion  darstellt,  gewisser  optimal 
Bedingungen,  wäbrend  sie  unter  minder  günstigen  Verhältaiasen  ) 
lose  Kulturen  bilden,  aber  iinmer  noch  lebhaft  wachsen.  Betr.  lier 
Nährstoffzulubr  ist  bereits  oben  erwähnt,  dass  Oessabd  einen  gewissen, 
0,25 "o  übersteigenden  Gehalt  an  Phosphaten  als  notwendige  Vor- 
bedingung für  die  Erzeugung  des  fluoreseii-renden  Farbstofe  des  Bac. 
pyocyaneus  nachwies;  in  ähnlicher  Weise  zeigt  Fbick  (T.  116).  dass 
sein  Bac  virescens  den  grünen  Farbstoff  in  mineralischer  Nährlösung 
trotz  üppiger  Kultiirent Wicklung  nicht  bildet,  sondern  ihn  offenbar 
nur  aus  ho  eh  komplizierten  Molekülen  abzuspalten  vermag.  Auf  ver- 
schiedenen Nährböden  sind  auch  häufig  die  Nuancen  des  Farb- 
stoffs verschiedf.'n,  z.  B.  in  den  Kulturen  des  Prodigiosus,  Cyanogeni-s, 
Pyocyaneus  auf  Gelatine  einerseits,  Kart-offel  andererseits.  Von  ein- 
greifendster Bedeutung  für  das  Zustandekonunen  gefärbter  Kulturen 
ist  reichlicher  Zutritt  freien  Sauoretoffs;  insbesondere  LlBOBlfS  (Z.  1. 
115)  hat  nachgewiesen,  dass  schon  bei  massiger  Behinderung  des 
Luftzutritts,  K.  B.  durch  Bedeckung  mit  einer  Ölschicht,  die  Farbstoff- 
prodnktion  sistiert  wird,  während  das  "Wachstum  ungehemmt  bleibt; 
hiernach  schien  der  Schluss  geboten,  dass  die  Bakterien  zunächst  nur 
ein  Leukoprodukt  ausscheiden,  welches  bei  Luftzutritt  zu  dem  gefärb- 
ten Stoffe  oxydiert  wird.  Indessen  existieren  auch  Bakterien,  die  ihren 
Farbstoff  gerade  nur  bei  Luftabschltiss  bildt-n,  so  das  Spirilluni 
nibr.  von  Esmabch.  Bei  manchen  chromogenen  Arten  ist  die  Farb- 
stoflproduktion  nicht  innerhalb  des  ganzen,  das  Wachstum  gestatten- 
den Temperaturbereichs,  sondern  nur  in  engeren  Grenzen  möglich; 
am  bekanntesten  ist  wohl  das  Beispiel  des  Bac.  prodigiosus,  der  nach 
ScHOTTüiüs  (Biolog.  Stud.  üb.  d.  Mikr.  prodigios.  Leipzig  18S7)  bei 
Brüttemperatur  völlig  farblose  Kulturen  bildet.  DranDONKB  (Ä,  G.  9. 
492)  hat  ein  ähnliches  Verhalten  auch  für  mehrere  andere  Arten  kon- 
statiert, gleichzeitig  aber  gefunden,  dass  durch  eine  allmähliche  An- 
gewöhnung an  diese  ungünstigen  Temj>emturen  die  Farbstotfproduktion 
anuähemd  oder  vollständig  restituiert  werden  kann.  Gegen  das  Liebt 
verhalten  sich  die  chromogenen  Art«n  sehr  verschieden;  notwendige 
Vorbedingung  ist  dasselbe  allein  für  die  FarbstoS'bildung  des  Mikro- 
kokkus  ochroleucus  von  Prove  (B.  B.  IV).  der  im  Dunkeln  farblos 
wächst,  im  Lichte  schwefelgelbe  Kulturen  bildet;  andere  Farhstoff- 
bildner,  wie  Fbick's  Bac.  vireseens,  sind  gegen  massige  Belichtimg 
indifferent,  während  noch  andere  durch  Lieht  geschädigt  werden,  wie 
z.  B.  ein  von  Gbotenfeld  (F.  89.  41)  beschriebener  Bacillus,  der 
seinen  roten  Farbstoff  nur  im  Dunkeln  bildet  Durch  längere  Fort- 
zücbtung  oder  schädigende  Einwirkungen  können  farblose  fiassen 
entstehen:    besonders    ist    dies    vom    B.    cyanogenes    (Behb.    C.    8. 
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485}   und  Pyocyaneus  (u.  A.  Charbin  \l  Phisalix,   C.  R.  114.  1565) 
bekannt. 

Die   chemische  Untersuchung  der  Pigmente   hat  ergeben, 
dass  sie  sehr  verschiedenen  Gruppen  von  Körpern  angehören.    Am  ge- 
nauesten ist  ein  Farbstoff  des  B.  pyocyaneus,  das  Pyocyanin,  von  Gessabd 
untersucht;  dasselbe  ist  eine  den  Ptomal'nen  nahestehende  Base,  dessen 
Sulfat  und  Chlorid   in   rötlichen  Nadeln   krystallisieren,   und   dessen 
Lösungen  krystallinisch  ge&Ut  werden  durch  Goldchlorid,  Platinchlorid, 
E^aliumquecksiiberjodid,  Quecksilberchlorid,  Tannin,  Phosphormolybdän- 
säure; aus  einem  Gemisch  von  Ferridcyankalium  und  Eisenchlorid  fallt 
das  Pyocyanin  allmählich  Berlinerblau.    Femer  sind  von  Babes  noch 
3  andere   Farbstoffe   des    Bac.    pyocyaneus  beschrieben   worden:    ein 
azurblauer,  der  auf  Säuren  und  Alkalien  in  ähnlicher,  aber  noch  feinerer 
Weise  wie  Lakmus  reagiert,  und  2  dichroitische  Farbstoffe.    Auch  ein 
gelbbrauner  Farbstoff,  Pyoxanthin,  ist  von  Foedas  aus  Pyocyaneus- 
kulturen  isoliert  worden.    Die  fluorescierende  Substanz  des  Bac.  fiuo- 
resc  liquefac.  ist  von  Hoffa  (M.  91.  Nr.  14)  als  Eiweisskörper  erkannt 
worden,  der  jedoch  nur  in  ammoniakalischer  Lösung  finoresciert  Das 
Ammoniak  scheint  auch  noch  in  mehreren  anderen  Fällen  ein  Bestand- 
teil des  Farbstoffs  zu  sein;  so  ist  nach  Hueppe  und  Scholl  (F.  89.  807) 
der  in  Milch  gebildete  Farbstoff  des  Bac.  cyanogenes  ein  Salz,  bestehend 
aus  Ammoniak  und  einer  fetten  Säure.  Der  Farbstoff  des  Bac  prodigiosus 
hat  nach  Gbiffiths  (C.  R.  115.  321)  die  Zusammensetzung  €33  Hje  NO5 
und  zeigt  in  seinem  Spektrum  je  einen  Absorptionsstreifen  im  Blau 
und  im  Grün.    Dieser  Farbstoff  war  bereits  früher,   von  Scheoeter 
(B.  B.  I.  Heft  2,  109),  allerdings  ohne  Verwendung  von  Reinkulturen, 
eingehend   untersucht   worden;    hierbei    hatte    sich    eine    interessante 
Übereinstimmung  mancher  chemischer  Reaktionen  desselben 
mit  denen  von  gleichfarbigen  Anilinfarbstoffen  herausgestellt;  ähn- 
liche Übereinstimmungen  waren  auch  von  Erdmann  (J.  pr.  Ch.  1866. 
385)  beobachtet  worden.  Der  Farbstoff  des  Bac  cyaneo-fuscus  ist  nach 
Beijertnck  mit   dem  Indigblau   sehr   nahe   verwandt,   vielleicht    gar 
identisch.  Endlich  sind  noch  neuerdings  von  Zopf  (B.  Z.  89.  Nr.  5/6  und 
B.  G.  IX.  22)  und  Ovebbeck  (Nova  Acta  d.  K  Leop.  Carol.  Deutschen 
Akad.  d.  Naturf.  Bd.  55.  Nr.  7)  in  Bakterien  Farbstoffe  von  fettartigem 
Charakter,    Lipochrome,    isoliert    worden;    dieselben    machen    auf 
Papier  Fettflecken,  lassen  sich  verseifen,  geben  die  Acroleinreaktion  und 
zeigen  bei  Behandlung  mit  Schwefel-  oder  Salpetersäure  Blauförbung 
(Lipocyan).    Gelbe  Lipochrome  mit  zwei  charakteristischen  Absorptions- 
streifen bei  F  und  G,  sog.  Dilipoxanthine,  werden  von  B.  egregium  Z., 
B.  Chrysogloia  Z.  und  von  Staphylokokk.  pyogen,  aur.  gebildet;  rote,  mit 
einem  Absorptionsstreifen  beiF,  sind  bei  zwei  Mikrokokken  nachgewiesen. 

Flfigge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  I.  12 
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IV,  Die  Veränderung  der  Reaktion   des  Nährsubstrats  durch 
Bildung  von  Säuren  oder  Alkalien 

lässt  unbeschadet  der  Verschiedenheit  der  erzeugten  chemischen  Pro- 
dukte doch  einen  gewissen  Einblick  in  die  allgemeine  Natur  des  Stoff- 
wechsels zu,  indem  ein  gegebener  Mikroorganismus  unter  bestimmten 
Versuchsbedingungen  entweder  saure  Affinitäten  freimacht  oder  solche 
sättigt.  Freilich  ergeben  steh  je  nach  der  Natur  des  Nährmat«rials  und 
vor  allem  durch  gleichzeitige  Gährungen  oft  ganz  veränderte  Vorhält- 
nisse. Hierauf  sind  auch  die  hanfig  geradezu  widersprechenden  An- 
gaben der  Autoren  zurückzuführen. 

Zur  Erlceauuiig  der  Reuktio!iBver9.Dderuug  bediente  sich  Kueist  BmsxEB 
(A.   3.  418]    dea    Ziuatzes    vod    Lakmue    zu    deu    NfihrbGden;    doch   traten   bei 
diewr  Versuc.hsan Ordnung  besonders   in  eiweisa-  und   peptoahaltigen  Medien  in 
sUrender  Weiie  die  Red uktions Wirkungen  der  Bakterien  hinzu.    Eine  Verbeasening 
der  Methode  erreichte  Pethl-sosky  (C.  6.  657)  durch  Verwendung  von  Lakmna- 
Molke.    SoMMARUdA    [Z.  12.  273)  prüfte  die  Reaktion  der  Stoffwechgelprodnkte 
beim  Wocbatum  in  den  gewöhnlichen  NShrmedien   durch  nachträgliche  Titration 
der   aufgewachsenen  Kultur  mit  Rouilsäuie;   in   einigen  VcrBUcfasreihen  setste  v 
den    lndikat«r   gleich  von  vornherein  dem   Nahrmedinm   zu.     {Veilioh  kommen 
hierbei   häufig  wieder  intensive  Reduktionevorgäuge  ins   Spiel,  die  jedoch   nti^    i 
äouHAJtncA'e    Angabe    leicht   von    den  VeHtnderuugen    der  Reaktion    zu    untor-  | 
scheiden   Bind    und   das   Resultat  nicht  beeintiächtigeii.     Phenol phthideln   eignel*! 
sich   fSr    diese   Zwecke   nicht,  weil    es  in   den    gebräuchlichen   Nühnnedien  e 
auf  Alkulimengen    reagiert,    die    schon   entwicklungshemmend   wir 
HAKH  IC.  10,  Nr.  2/3)  empfiehlt  filr  die  Prüfung  der  SHure-  oder  Atkalipioduk 
aU  Nfthrsnbatrat  ein  Dekokt  von  Jequititjsamen,  welchea  bei  neutraler  F 
von  hellgelber  Farbe  ist,  durch  SELuren  entfärbt  und  durch  Alkalien  grün  gefSrM  * 
wird.    Ein  hübsches,   für  demonstrative  Zwecke   geeignetea   Verfahren  «nr  Er- 
kennung selbst  kleiner  Sfturemeagen  bat  Beijehjnc:k  (C.  9.  781)  angegeben;   die 
KU  prüfenden  Mikroorganismen  werden  auf  Gelatineplatt«u  gebracht,  die  mitteUt 
einer  Aufschwemmung  von  Kreide  oder  anderer  unlQslicher  Karbonaten  undurch- 
sichtig  gemacht   sind;    um  die  s&urebildende  Kolonie   entsteht   dann  durch  Auf- 
lösung der  Ereideteilcben  ein  heller  Ho£ 

Die  bisher  mit  diesen  Methoden  erreichten  Ergebnisse  sind  folgende 
Buchner  (a.  a.  0.)  wies  für  den  Bac.  neapolitan.  Emmerich,  den 
Tyjihusbacilliis,  einen  aus  Darmiubalt  isolierten  Bacillus,  den  Cbolem^ 
Vibrio  und  den  Vibrio  Proteus  int*nsive  Säurebildung  durch  ZeTsetsUDg 
des  Traubenzuckers  nach;  Weissek  (Z.  I,  33511)  bestätigte  im  we<  I 
sontlichen  diesen  Befund.  pETRUiiCHKT  (C.  7.  491  fand,  daas  na»^ 
wenige  Arten,  als  Hübnercholera,  Kaninchenseptikäniie,  Mäusesepü- 
kämie  die  l{«aktion  der  neutralen  Lakmusmolke  gnr  nicht  verän- 
dern;  die  Mehrzahl  der  untersuchten  Arten  brachte  eine  deutliche,  so- 
wohl ihrejn  Sinne  als  auch  annähernd  ihrer  Grösse  nach  unter  gleidien 
Versuchsbedingungen   konstante   Beaktions Veränderung   hervor;    unter 
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den  Säurebildnem  fanden  sich  in  aufsteigender  Reihe  Mikrokokkns 
tetragenas,  Bacillus  typhi  abd.,  Bao.  crassus  sputigen.,  Bac  Fried- 
länder, Bac.  prodigiosus,  Bac.  neapolitan.,  Bac.  capsulat.  PfeifTer,  Bac. 
acid.  lactici;  zu  den  Alkalibildnem  gehörten  Bac  der  Schweineseuche, 
Proteus  Zenkeri,  SpirilL  Deneke,  rosa  Hefe,  Oidium  lact.,  Staphy- 
lokokkus pyogen,  aureus,  "SpirilL  Finkler,  Sarcine,  Proteus  vulgaris, 
Streptokokk.  erysipeL,  Bac.  des  Schweinerotlaufs,  SpirilL  choler. 
asiat.,  Bac.  violaceus,  Bac.  fluoresc.  liquefac,  Bac.  indicus  ruber, 
Pyocyaneus,  Cyanogenes.  Sommabüga  (a.  a.  0.)  hingegen  &nd,  dass 
die  von  ihm  untersuchten  Arten,  auf  den  gewöhnlichen  Nährmedien 
gezüchtet,  fast  sämtlich  Alkali  bilden;  auf  Agar,  mit  Fleisch- 
wasserpeptonbouillon  bereitet,  wird  überhaupt  nur  Alkali  produziert; 
unter  ungünstigen  Emährungsbedingungen  bewirken  der  Mikrokokkus 
tetragenus,  der  Wurzelbacillus,  Milzbrandbacillus  uud  Heubacillus 
Säurebildung.  Die  Werte  schwanken  schon  bei  verschiedenen  Proben 
von  Bouillon  sehr  erheblich.  Der  scheinbare  Widerspruch  mit  den 
Versuchen  Peteuschky's  erklärt  sich  dadurch,  dass  in  dessen  Ver- 
suchen gährfahiges  Material  in  Form  von  Milchzucker  vorhanden  war, 
welches  demgemäss  zur  Bildung  von  Säure  Veranlassung  gab.  Auch 
fand  SoMMABUGA  (Z.  15.  291)  in  einer  späteren  Versuchsreihe,  dass 
eine  grosse  Anzahl  von  Bakterien  auf  glycer inhaltigen  Nährböden 
so  viel  Säure  aus  dem  Olycerin  abspalten,  dass  die  sonst  gebilde- 
ten alkalischen  Stoffwechselprodukte  neutralisiert  werden  und  freie 
Säure  auftritt,  was  auch  durch  eine  Angabe  von  Bürri  (A.  19.  29) 
bestätigt  wird.  Die  gleichzeitige  Entstehung  alkalischer  und  saurer 
Stoffwechselprodukte  durch  denselben  Bacillus  aus  2  verschiedenen 
Stoffsn  des  Substrats  beobachtete  femer  Smith  (C.  8.  389);  selbstver- 
ständlich hängt  dann  der  Ausfall  der  Reaktion  des  ganzen  Kultur- 
mediums von  dem  Verhältnis  beider  Substanzen  ab,  ist  also  nicht 
eindeutig.  Nimmt  man  noch  hinzu,  dass  nach  Tataroff's  (Die  Dor- 
pater  Wasserbakterien.  Diss.  Dorpat  1891)  Versuchen  mit  Peteuschky- 
scber  Lakmusmolke  die  Tendenz  einer  Art,  Alkali  oder  Säure  zu  produ- 
zieren, ganz  wesentlich  von  den  äusseren  Umständen  abhängt,  und  dass 
die  Resultate  sich  schon  bei  geringen  Differenzen  der  Temperatur,  der 
Znsammensetzung  des  Substrats  etc.  ändern,  so  wird  man  von  einer 
allgemeinen  Einteilung  der  Bakterien  in  Säure-  und  Alkalibildner  ganz 
absehen  müssen;  für  differential-diagnostische  Zwecke  zwischen  man- 
chen Arten  vermag  aber  vielleicht  die  Reaktionsbestimmung,  besonders, 
wenn  es  sich  nur  um  qualitative  Differenzen  handelt,  etwas  zu  leisten. 

Alle  diese  verschiedenartigen  Stoffwechselprodukte    verteilen   sich 
nun  nicht  etwa  in  der  Weise  auf  die  produzierenden  Pilzarten,  dass  jede 
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Art  nur  einige,  zur  gleichen  Gruppe  gehörige  Produkt«  liefert,  sondern 
sehr  häufig  beobachten  wir,  dass  dieselbe  Bakterienart  gleichzeitig 
z.  B.  COq,  Fettsäure,  Ptomaine,  Fermente,  Farbstoff  produzieren  und 
ausserdem  Gährung  erregen  kami  oder  zu  parasitärer  Existenz  und 
Krank heitseiTegung  befalligt  ist.  Die  Bakterien  entfalten  also  eine 
ausserordentliche  Vielseitigkeit  in  ihren  chemischen  Leistungen. 

Was    sodann   die   Beantwortung    jeuer    auf  die    Konstanz    und 
Spezifität  der  Stoffwechselprodukte  bezuglichen  Fragen  anlaI]g^  I 
so  ergiebt  sich  zunächst  aus  zahlreichen  Beobachtungen,  dass  die  einzdiiH 
Bakterienart   nicht    etwa   auf  jedem    beliebigen  Nährsubstrat    alle   ^m 
Stoffe  liefern  kann,  zu   deren  Produktion  sie  überhaupt  befähigt  latM 
viele  Produkte  setzen  vielmehr  ganz  bestimmte  physikalische  Leben»-! 
bedinguDgen  und  eine  bestimmte  Beschaffenheit  des  Substrats  voran^'^ 
wofür  z.  B.  die  voran fgegangene  Behandlung    der  Bedingungen  der 
Farbstoöproduktion  zahlreiche  Belege  liefert    Endlich  veranlassen  zu- 
weilen   abnorme  Veränderungen  oder  mehr   zufällige   Beimengungen 
des  Näbrmediums  das  vorüb ergehende  Auftreten  abnormer  Produkte^  J 
Bei  höheren  Pflanzeu  beobachtet  man  in  diesem  Sinne  die  mastsenhaftsf 
Bildung  von  Amiden    beim  Fortfall    der  C- Assimilation;    ferner  i 
Bildung  von  Benzoesäure,  wenn  den  Pflanzen  Hippursäure  als  N-haltig( 
Kährmaterial  geboten  wird.    Ebenso  vermögen  z.  B.  Schimmelpilze  ■ 
fallig   vorhandene  Grallusgerbsäure  in  der  Weise  zu  verarbeiten,  daa 
Gallussäure  und  Glukose  gebildet  werden;  in  analoger  Weise  ist  am 
die  von  Gosio  (A.  Bi.  92.  253)  beobachtete  Spaltung  von  ArsenveC 
bindungen  durch  Penicillium  und  vielleicht  auch  die  mehrfach  erwäh&W 
Zerlegung  von  Nitraten  durch  Bakterien  aufzufassen. 

Wenn  nun  also  auch,  wie  von  vornherein  zu  erwarten  war,  kei 
absolute  Konstanz   der  Stoff  Wechselprodukte  unter  den  verschiedenst 
Versuchsbedingimgen    besteht,    so    ist    doch    die    Variationsbreiti 
konstant,   und   innerhalb   derselben   vollziehen   sich    die  chemisd! 
Leistungen  in   streng   gesetzmässigor  Abhängigkeit  von  den  änsHere 
Faktoren,  so  dass  unter  vollständig  gleichen  Bedingungen  auch  die  fl 
zeugten  Produkte  bei   derselben  Bakterienart  stets  die  gleichen  siafl 
Es   ist   also   zulässig,    charakteristische   Stoffwechselproduktl 
als  differential-diagnostisches  Hilfsmittel  zur  Erkennung  und 
Unterscheidung  der  einzelnen  Bakterien  arten  zu  benutzen.     Manchmal 
reicht  ein  einzelnes  Merkmal  nicht  aus.  um  rliese  Trennung  verschiedener 
Arten  zu  vollziehen,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Unterscheidung  zwischen  dem 
Typbusbacillus  und  den  typhusähnlichen  Bacillen  der  Fall  ist;   dann 
wird    die   Charakterisierung    durch    das   Zusammensein   verschiedener 
biologischer    Merkmale    ermöglicht      Als   Artcharakteristica    werde«] 
namentlich  die  Produktion  von  Farbstoffen,  Peptonisierung  der  Oelatn 
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und  Gährprodukte  benutzt.  Selbst  wenn  diese  charakteristischen  Pro- 
dukte unter  dem  Einfluss  abnormer  äusserer  Bedingungen  in  Wegfall 
gekommen  sind,  lassen  sie  sich  doch  gewöhnlich  wieder  zur  Anschauung 
bringen,  sobald  die  Mikroben  wieder  in  günstige  Bedingungen  versetzt 
werden.  Die  Konstanz  der  chemischen  Wirkung  einer  Art  erhält  sich 
also  selbst  nach  Einwirkung  schädigender  äusserer  Momente.  Die 
Bakterien  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  offenbar  im  ganzen  ähnlich 
wie  die  höheren  Pflanzen,  die  auch  nicht  die  Produktion  bald  dieser, 
bald  jener  spezifischen  Stoffwechselprodukte  ablegen  oder  erwerben;  so 
verliert  wohl  der  Schierling  unter  abnormen  Bedingungen  die  Fähig- 
keit, Coniin  zu  produzieren;  doch  kehrt  die  Produktion  wieder,  wenn 
günstigere  Lebensbedingungen  den  überlebenden  Exemplaren  oder 
deren  Nachkommen  die  volle  Ausübung  aller  Lebensfunktionen  ge- 
statten. Nur  bezüglich  der  Gährungs-  und  Krankheitserregung  zeigen 
die  Bakterien  eine  eigentümliche  Abweichung  von  dem  Verhalten  der 
höheren  Pflanzen;  die  Spaltpilze  können  nämlich  diese  Fähigkeiten 
unter  dem  Einfluss  abnormer  äusserer  Bedingungen  auch  dauernd 
einbüssen,  und  dieser  Verlust  vererbt  sich  dann  auf  die  Nachkommen 
durch  mehrere  Generationen,  selbst  wenn  wieder  normale  Existenz- 
bedingungen Platz  gegriffen  haben.  Auf  diese  Punkte,  sowie  auf  die 
Rassenbildung  bei  den  Bakterien  überhaupt  ist  in  einem  besonderen 
Kapitel  „Variabilität"  näher  eingegangen. 

F.  PtomaVne,  Toxine  und  Toxalbumine. 

Giftige  Produkte,  die  unter  dem  Einfluss  des  Bakterienlebens  ent- 
stehen, sind  zuerst  aus  Fäulnisgemischen  isoliert  worden.  So  gewannen 
Panum  sein  „extraktförmiges  putrides  Gift",  Beegmann  und  Schmiede- 
BEBO  ihr  Sepsin,  Zuelzer  und  Sonnenschein,  Hager,  Otto,  Selmi  u.  A. 
aus  faulenden  Substanzen  giftige  Extrakte,  die  meist  dem  Coniin,  zu- 
weilen aber  auch  dem  Atropin,  Curare,  Delphinin,  Morphin  etc.  in 
ihrer  Giftwirkung  ähnlich  waren  und  in  ihrem  ganzen  chemischen  Ver- 
halten eine  sehr  nahe  Verwandtschaft  mit  den  pflanzlichen  Alkaloiden 
zeigten.  Eine  genaue  historische  Aufzählung  der  älteren  Arbeiten  über 
Ptoma'ine  würde  hier  zu  weit  führen;  vgL  Husemann's  Bericht  im  Arch. 
£  Pharmazie.  3.  R.  Bd.  16 — 22,  femer  Otto,  Anleitung  zur  Ausmitte- 
lung der  Gifte.  6.  Aufl.  Braunschweig  1885,  Brieger,  Ptomaine.  I — III. 
Berlin  1885  u.  1886  und  Malys  Jahresber.  f.  Tierchemie.  Selmi 
(B.  Ch.  1878)  schlug  für  die  ganze  Gruppe  dieser  N- haltigen  Basen, 
mit  Einschluss  auch  derjenigen,  welchen  eine  Giftwirkung  fehlte,  den 
gemeinsamen  Namen  der  Kadaveralkaloide  oder  Ptomaine  {jtroifiay 
Leichnam)   vor.     Die  bisher   erwähnten   Untersuchungen   hatten   aber 
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noch  nicht  zur  Isolierung  wohl  charakterisierter  chemischer  Individuen 
gefuhrt,  sondern  waren  bei  der  Herstellung  toxischer  Extrakte  von  un- 
sicherer Zusammensetzung  stehen  geblieben. 

Die  Reindarstellung  und  die  Ermittlung  der  Elementarzusanmien- 

setzung  und  Struktur   eines  PtomaYns  gelang  zuerst  Nencki  (Üb.  d. 

Zersetzung  der  Gelatine  u.  d.  Ei  weisses.    Bern  1876).    Derselbe  stellte 

aus  gefaulter  Gelatine  einen  krystallinischen  Korper  dar,  welcher  die 

Zusammensetzung  CgH,,N  und  mit  Wahrscheinlichkeit  die  Struktur 

CH 
C6H4   C  pTj^ "M^jT    hatte;  die  Base  ist  also  isomer  mit  dem  CoUidin, 

jedoch  durch  das  Verhalten  beim  Erhitzen  etc.  von  diesem  unterschieden. 
Später  stellten  Gautieb  u.  Etabd  (C.  R  94)  aus  gefaulten  Fischen 
2  Älkaloide  dar,  das  Parvolin,  C9H13N  und  das  stark  reduzierend 
wirkende  Hydrocollidin,  CgHijN.  Femer  erhielten  Guabeschi 
u.  Mosso  (A.  Bi.  II)  aus  faulem  Rindfleisch  die  Base  C|oH,5N,  R  u. 
H.  Salkowski  aus  faulem  Fibrin  und  Fleisch  eine  wahrscheinlich  noch 
nicht  ganz  reine  Base,  femer  Pouchet  (C.  R.  97)  aus  Abwässern  von 
Fleisch-  und  Knochenabfallen  2  sauerstoffhaltige  Produkte,  deren 
Platinsalzen  die  Foraieln  (C-H.sNiOc,  HC1)2  PtCl4  bezw.  (C5  51,2X204, 
HC1)2  PtCl4  zukamen. 

Die  chemischen  Methoden,  welcher  eich  die  genannten  Autoren  zur  Isolierung 
der  Ptomaine  bedienten,  können  hier  nur  kurz  berührt  werden.  Am  ältesten  i«t 
die  Methode  von  Stas-Otto;  die  faulenden  Stotte  werden  mit  Alkohol  mehrmals 
digeriert  und  dann  mit  Äther  unter  Zusatz  von  Acid.  tartaric  etc.  ausgeschüttelt; 
diese  Methode  ist  jedoch  nicht  imstande,  die  PtomaTne  völlig  rein  zu  isolieren. 
Vollkommener  ist  das  Verfahren  von  DRACiENDORFF,  bei  welchem  nach  Analogie 
der  Gewinnung  von  Pflanzenalkoloiden  die  Ptomaine  zuerst  durch  Ansäueruug 
mit  H2SO4  in  Sulfate  übergefiihrt  werden,  die  sich  durch  ihre  Löslicbkeit  in 
Alkohol  von  der  übrigen  Masse  trennen  lassen;  durch  Behandlung  mit  Alkalien 
werden  djinn  die  PtomaTne  frei  und  lassen  sich  in  Äther  oder  Amylalkohol  auf- 
nehmen. Durch  mehrmalige  Wiederholung  dieser  Prozedur  gelingt  eine  Reinigung 
der  Älkaloide.  Freilich  zersetzen  sich  manche  PtomaYne  bei  der  Behandlang 
mit  Alkali ;  andere  gehen  wieder  in  den  Ätlier  nicht  über.  Mit  verbesserten  che- 
mischen Methoden  nahm  Brieger  (Cb.  Ptomaine.  I— lll.  Berlin  1885—86)  das 
Studium  dieser  Kör[>er  in  Angriff.  Der  (irund7ug  der  BiUEOER^schen  Methode 
besteht  darin,  das«  das  Filtrat  der  unter  Ansäuerung  gekochten  faulenden  Sub- 
stanzen zuei-st  mit  Bleiacetat,  dann,  nach  Entfernung  des  Bleies  durch  HjS,  mit 
Quecksilberchlorid  gefilllt  wird;  die  Ptoma\*ne  la-ssen  sich  dann  schon  teilweise 
durch  die  verschiedene  Löslichkeit  ihrer  Ciuecksilberdoppelverbindungen,  teilweise 
aber  erst  durch  das  ditferente  Verhalten  ihrer  PhosphormolybdJlnsäure-,  Gold- 
•chlorid-,  Platinchioriddoppelverbindungen  und  Pikrate  trennen;  die  Darstellung  der 
Basen  aus  den  Doppelsalzen  gelingt  dann  durch  Entfernung  der  Metulle  mittelst 
Schwefelwasserstoff,  aus  den  Pikrat<?n  durch  Ansauerung  mit  Salzsäure  und  wieder- 
holte Ausschüttelung  mit  Äther.  In  einzeln<»n  Ffillen  sind  oft  spezielle  Modi- 
fikationen der  Metho<ie  erforderlich. 
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Bei  der  Beurteilung  der  mittelst  dieser  Methoden  gewonnenen 
Resultate  ist  jedoch  gewisse  Vorsicht  geboten.  Denn  abgesehen  davon, 
dass  die  Reagentien,  besonders  der  Amylalkohol,  häufig  stark  giftige 
Verunreinigungen  enthalten  oder  selbst  giftig  sind,  ist  es  auch  sehr 
wohl  möglich,  dass  durch  die  eingreifenden  chemischen  Manipulationen 
aus  dem  Eiweiss  oder  ungiftigen  Spaltungsprodukten  desselben  Oifte  ab- 
gespalten werden,  die  dann  falschlich  als  präexistent  angenommen  und 
derLebensthätigkeit  der  Mikroorganismen  zugeschrieben  werden  können; 
so  hat  z.  B.  Gbam  (A.  P.  XX.  116)  darauf  hingewiesen,  dass  das 
Cholin,  welches  nach  Bstegeb  die  Muttersubstanz  vieler  PtomaTne 
darstellt,  gegenüber  chemischen  Eingriffen  sehr  wenig  widerstandsfähig 
ist  und  leicht  das  giftige  Neurin  abspaltet  Andererseits  ist  es  auch 
möglich,  dass  präexistente  kompliziertere  Giftstoffe  durch  die  schonungs- 
lose chemische  Behandlung  so  tief  gespalten  werden,  dass  nur  einfache 
ungiftige  Produkte  übrig  bleiben;  hierdurch  erklärt  sich  vielleicht  der 
negative  Erfolg  mancher  Untersuchungen.  — 

Mittelst  dieser  Verfahren  gelang  es  nun  Bbiegeb  eine  grosse  An- 
zahl N-haltiger  Basen  aus  faulendem  Material  darzustellen,  von  denen 
viele  ohne  besondere  toxische  Wirkung  waren,  während  andere  sich 
stark  giftig  zeigten.  Diese  letzteren  giftigen  Basen  fasste  Bbiegeb 
unter  dem  speziellen  Namen  der  Toxine  zusammen. 

1.  Zu  den  ungiftigen  oder  höchstens  in  grossen  Dosen  toxisch 
wirkenden  Basen  gehören: 

Neuridin,  C^Hi4N2,  sehr  verbreitet,  erhalten  bei  der  Fäulnis 
von  Fleisch,  Käse,  Leim  (in  besonders  grossen  Mengen),  aus  faulenden 
menschlichen  Leichenteilen  vom  dritten  Tage  ab.  Es  ist  seiner  Struktur 
nach  ein  Diamin  und  chemisch  durch  seine  schwerlösliche  Pikrinsäure- 
verbindung ausgezeichnet;  in  ganz  reinem  Zustande  völlig  ungiftig. 

Oadinin,  C^Hj  7 N02,unbekaDnter  Struktur,  aus  faulenden  Dorschen 
und  faulender  Gelatine  erhalten;  Mäuse  reagieren  auf  grössere  Gaben 
mit  einem  der  akuten  aufsteigenden  Paralyse  ähnliehen  Symptomen- 
komplex. Vielleicht  ist  dasselbe  an  den  Symptomen  bei  Fischver- 
giftung auch  beim  Mensehen  beteiligt. 

Dimethylamin,  N<.r^CT\ 
Trimethylamin,  N(CH3)3. 

Putreszin,  €411,2X2,  der  Struktur  nach  Tetramethylendiamin : 
NH2-CH2— CH2-CH2— CH2  -NH2. 

Eadaverin,  CiiH|,jN2,  der  Struktur  nach  Pentamethylendiamin: 
NH2-CH2— CH2— CH2-CH-2CH2-NH2. 

Wie  das  vorige  in  faulenden  Leichenteilen,  aber  erst  vom  4.  Tage 
ab  nachzuweisen.    Kadaverin  tritt  bei  der  Fäulnis  eher  auf  als  Putresziu. 
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Beide  vermögen  eine  lokale  entzündungserregende  Wirkung  auszolösen; 
in  grösseren  Dosen  ist  ausserdem  Kadayerin  nach  Behring  (D.  88. 
Nr.  24)  ein  für  Kaninchen,  Meerschweinchen  und  Mäuse  töiliches  Gift 
Saprin,  ebenfalls  Eadaveralkaloid,  prozentisch  wie  Kadayerin  zu- 
sammengesetzt, aber  durch  Eigenschaften  des  Chlorids  und  des  Gold- 
salzes yon  diesem  unterschieden. 

Cholin  tritt  in  den  ersten  Tagen  der  Kadayerfaulnis  auf;  bald 
zersetzt  es  sich  und  als  Zerfallsprodukte  entstehen  Di-  und  Trimethyl- 
amin,  sowie  Triäthylamin.  Das  Cholin  hat  die  Zusammenseizung 
CjHjj  N0.2  und  ist  als  Trimethyloxäthylammoniumhydroxyd:  (CHj),. 
N.OH.C2H4  .OH  aufzufassen.  Mit  Distearylglycerinmetaphosphorsaure 
gepaart  ist  es  im  Lecithin  sehr  yerbreitet  im  Organismus  und  entsteht 
wahrscheinlich  durch  Zerlegung  des  Lecithins.  Wirkt  nur  in  sehr 
grossen  Gaben  toxisch. 

Mydatoxin  und  Mydin,  yon  Briegeb  aus  faulenden  menschlichen 
Leichenteilen  dargestellt;  ersteres  ist  wenig,  letzteres  gar  nicht  toxisch. 
Mydin  hat  stark  reduzierende  Wirkung.  Ferner  isolierte  nach  Brieger's 
Methoden  A.  Ehrexberg  (Z.  physiol.  Ch.  11.  239)  aus  Wurst,  deren 
Genuss  zu  Vergiffcungserscheinungen  geführt  hatte,  neben  Ammoniak 
Cholin,  Neuridin,  Trimethylamin,  Dimethylamin ,  wahrscheinlich  auch 
etwas  Methylamin. 

Ferner  gehört  hierher  ein  von  Garcia  (Z.  physiol.  Ch.  17.  543) 
aus  fauligem  Pferdefleisch  isoliertes  Ptomain  von  der  Zusammen- 
setzung CßHioNj,  das  vielleicht  als  Hexamethylendiamin  aufzu- 
fassen ist. 

2.  Zu  den  schon  in  kleinen  Dosen  stark  giftigen  Basen  ge- 
hören: 

Peptotoxin,  der  giftige  Bestandteil  mancher  Peptone;  entsteht 
z.  B.  bei  der  Verdauung  von  Fibrin  durch  künstlichen  Magensaft^  wahr- 
scheinlich auch  durch  die  peptonisierende  Thätigkeit  von  Bakterien. 
Durch  Kontrollversuche  überzeugte  sich  Brieger,  dass  aus  gleich  be- 
handeltem unzersetzten  Eiweiss  kein  derartiges  Gift  sich  abspalten  lässt 
Die  Zusammensetzung  des  Peptotoxins  ist  noch  unbekannt;  Frösche 
und  Kaninchen  werden  unter  Lähmungs-  und  Insensibilitätserschei- 
nungen getötet.^) 


1)  Nach  E.  Salkowski  (V.  124.  409'i  ist  das  Peptotoxin  BaiEGER'd  kein  nor- 
males Produkt  der  Fibrinverdauung;  er  konnte  unter  7  künstlichen  Verdauungs- 
versuchen nur  einmal  giftipe  Produkte  erhalten  und  schliesst  demnach,  duss  die- 
selben entweder  zubillige  durch  Bakterienwirkung,  oder  artefizielle,  durch  die 
chemische  Präparation  entstandene  Beimengungen  darstellen.  Die  Erwiderung 
Brieoer's  und  die  Diskussion  beid«»r  Autoren  s.  D.  Ol.  Nr.  2<) — 31. 
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Neurin,  ans  5—6  Tage  gefaultem  Fleisch  gewonnen.    Es  hat  die 

Zusammensetzung  C5H13NO,  unterscheidet  sich  also  von  Cholin  durch 

ein  Minus  von  einem  Molekül  H2O  und  ist  aufzufassen  als  Trimethyl- 

CH  \ 
vinylammoniumhydroxyd,  (CH3)3.C.2H3.N.OH  (Vinylgruppe  =r;H-) 

Das  Neurin  ist  schon  in  kleinen  Dosen  giftig  für  Frösche  und  Säuge- 
tiere; für  1  Kilo  Katze  sind  5  Milligr.  die  tötliche  Dosis.  Als  Ver- 
giftungssymptome beobachtet  man  Speichelfluss,  Dyspnoe,  zuest  Be- 
schleunigung, dann  Absinken  der  Herzaktion;  daneben  heftige  Darm- 
peristaltik, diarrhoische  Entleerungen,  Konvulsionen  und  Kollaps.  Das 
Vergiftungsbild  ist  dem  durch  Muscarin  erzeugten  am  ähnlichsten.  Als 
wirksamstes  Antidot  erwies  sich  Atropin. 

Das  Neurin  entsteht  höchstwahrscheinlich  aus  dem  Cholin  des 
Lecithins  durch  Wasserabspaltung;  Jeseeich  und  Niemann  (R.  93. 
813)  haben  den  Nachweis  geliefert,  dass  eine  Reihe  von  Bakterien- 
arten diese  Umwandlung  vollziehen.  Daneben  sind  aber  auch  rein 
chemische  Eingriffe  imstande,  Neurin  aus  Cholin  abzuspalten. 

Eine  dem  Athylendiamin  ähnliche  und  isomere  Base  von  der 
Formel  C2  H4  (NH2)2  wurde  bei  der  Fischfaulnis  erhalten. 

Muscarin,  CjHjjNOj.  Oxydationsprodukt  des  Cholins,  längst 
als  Oift  des  Fliegenpilzes  bekannt,  von  Bbiegeb  ebenfalls  in  faulenden 
Fischen  gefunden. 

Bei  der  Fäulnis  menschlicher  Leichenteile  erhielt  Bbiegeb  neben 
den  oben  genannten  ungiftigen  auch  toxische  Basen,  aber  erst  vom 
7.  Tage  ab,  und  reichlich  erst  nach  2—3  Wochen.  Für  die  chemische 
Charakterisierung  reichten  die  gewonnenen  Mengen  nicht  aus.  Das 
eine  PtomaYn  erzeugte  bei  Kaninchen  starke  Diarrhöen,  das  andere, 
Mydalein  genannt,  bewirkte  zunächst  Pupillendilatation.  Injektion 
der  Ohrgefasse,  Steigerung  der  Körpertemperatur,  starker  Speichel- 
fluss und  Kotabgang,  schliesslich  unter  Dyspnoe  und  Temperaturabfall 
der  Tod. 

Aus  gefaultem  Pferdefleisch  gewann  Bbiegeb  ein  in  seiner  Wirkung 
dem  Curare  ähnliches,  nicht  näher  charakterisiertes  Toxin,  sowie 
Methylguanidin  (vielleicht  durch  Oxydation  des  Kreatinins  ent- 
standen); in  einer  Dosis  von  0,01  gr  injiziert  tötet  es  Frösche  unter 
fibrillären  Zuckungen,  tetanischen  Krämpfen  und  diastolischer  Herz- 
lähmung. 

Aus  den  giftigen  Miesmuscheln,  welche  18S5  in  Wilhelmshafen 
eine  Massenvergifbung  verursachten,  hat  Bbiegeb  (D.  85.  Nr.  53)  eine 
giftige  Base,  das  Mytilotoxin,  CßH,5N02  isoliert.  Merkwürdiger- 
weise waren  die  Muscheln  nicht  in  Fäulnis  begriflfen,  sondern  äusserten 
ihre  toxische  Wirkung  im  frischen  Zustande.   Hier  muss  also  entweder 
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eine  Produktion  von  PtomaTnen  durch  die  Muscheln  selbst  oder  eine  Auf- 
nahme solcher  Gifte  aus  dem  umgebenden  Wasser  stattgefunden  haben. 

Femer  ist  hier  noch  das  von  Vaughan  (A.  7.  420)  aus  Vanille- 
eis und  aus  Milch,  die  mit  Buttersäureferment  infiziert  worden  war, 
dargestellte  Tjrotoxicon  zu  erwähnen,  welches  seinem  chemischen 
Verhalten  nach  den  Diazobenzolverbindungen  nahestehen  solL  Die 
toxischen  Wirkungen  bestehen  in  Diarrhoe  und  schweren  Allgemein- 
erscheinungen. — 

Von  der  Überlegung  ausgehend,  dass  im  Darmkanal  des  Men- 
schen stets  intensive  Fäulnisprozesse  stattfinden  und  demnach  die  Be- 
dingungen zur  Entstehung  von  Ptomainen  gegeben  sind,  versuchte 
man  auch,  in  frischen  Organteilen  und  Abscheidungsprodukten  des 
lebenden  Organismus  nach  PtomaYnen  zu  fahnden.  Man  stellte  sich 
z.  B.  vor,  dass  ähnlich,  wie  die  ihren  Ursprung  im  Darmkanal 
nehmenden  gepaarten  Schwefelsäuren  und  das  Indican,  so  auch  etwaige 
bei  der  Darmfäulnis  entstehende  Ptomaine  im  Harn  auftreten  könnten. 
In  der  That  hatten  auch  schon  Bence,  Jones  u.  Dupbe  einen  alkaloid- 
ähnlichen  Körper  im  Harn  nachgewiesen,  dem  sie  wegen  der  blauen 
Fluorescenz  seiner  schwefelsauren  Lösung  den  Namen  „Quinoidine 
animale"  beilegten;  femer  isolierte  Gauteeb  (Joum.  de  Tanat.  et  de 
physiol.  XVU.  333)  aus  normalem  menschlichen  Harn  ein  fixes,  äusserst 
giftiges  Alkaloid.  Um  so  auffallender  war  es,  dass  nach  eingehenden 
Untersuchungen  von  Stadthagen  (Z.  M.  15.  H.  5  u.  6),  sowie  von 
V.  Udbanszky  und  Baumann  (Z.  physioL  Ch.  XIU.)  Ptomaine  im 
normalen  Harn  und  normalen  Fäces  nicht  nachzuweisen 
waren.  Nur  in  einem  Falle  von  Cystinurie  konnten  die  beiden 
letztgenannten  Autoren  während  einer  langdauemden  Beobachtungs- 
zeit Diamine  (Kadaverin  und  Putreszin)  im  Harn  konstant  nach- 
weisen; in  ähnlichen  Fällen  konstatierten  auch  Stadthagen  und 
Briegeb  (B.  89.  Nr.  16)  und  Roos  (Z.  physioL  Ch.  12.  192)  Diamin- 
urie.  Schon  die  Seltenheit  des  Vorkommens  solcher  PtomaYne  im 
Harn  musste  darauf  hinweisen,  dass  hierzu  ganz  besondere  Beding- 
ungen, vielleicht  die  Lebensthätigkeit  bestimmter  Mikroorganismen 
im  Darmkanal,  zusammenwirken  müssen;  die  letztere  Vermutung  ge- 
wann um  so  mehr  an  Wahrscheinlichkeit,  als  Garcia  nachwies,  dass 
Flüssigkeiten,  die  mit  Fäces  des  v.  Udranszky  -  BAUMANN'schen 
Patienten  geimpft  waren,  eine  stark  erhöhte  Bildung  von  Diaminen 
aufwiesen  und  sogar  unter  solchen  Umständen,  wo  bei  Eontroll- 
flüssigkeiten keine  Diaminbildung  stattfand,  z.  B.  bei  Luftabschluss 
innerhalb  der  ersten  Tage.  Ferner  war  schon  durch  Briegeb  be- 
kannt, dass  in  Cholerastühlen  reichlich  Kadaverin  und  Putreszin  ent- 
halten seien,  übereinstimmend  mit  der  noch  nachher  zu  erwähnenden 
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Bildung  dieser  Körper  in  den  Reinkulturen  dieser  Mikroben.  Aus 
frischen  Organteilen  von  Typhusleichen  hatte  femer  DrxON  Manns 
(r:J.  88.451)  neben  Cholin  eine  neue  gifbige  Base  gewonnen,  während  in 
Leichen,  bei  denen  keine  spezifische  Infektionskrankheit  die  Todesursache 
gewesen  war,  sich  nur  das  erstere  vorfand;  ob  eine  direkte  Beziehung 
zwischen  dieser  neuen  Base  und  der  Lebensthätigkeit  der  Typhusbacillen 
bestehe,  musste  er  freilich  unentschieden  lassen.  Dann  war  es  Hoffa  (A. 
Ch.  39.  273)  gelungen,  bei  der  experimentell  erzeugten  Kaninchensepti- 
kämieaus  den  Organen  der  erlegenen  Kaninchen  ein  Toxin  von  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  des  Meth  jlguanidins  zu  isolieren.  Obiffiths  und 
LoDEE  (C.  R.  117.  744)  fanden  im  Harn  bei  Influenza  die  giftige  Base 
C9H9NO4,  die  im  normalen  Harn  nicht  vorkommt  und  ihre  Existenz 
vielleicht  der  Lebensthätigkeit  der  Influenzabacillen  verdankt;  ein 
anderes  Ptomain  Hess  sich  bei  Pneumonie  im  Harn  nachweisen.  Von 
fast  allen  auf  diese  Weise  gefundenen  Ptomainen  musste  es  aber  durch- 
aus zweifelhaft  bleiben,  ob  sie  wirklich  direkte  Stoffwechselprodukte 
der  Bakterien  seien,  oder  nicht  vielmehr  indirekt  durch  rein  chemische 
Änderungen  des  Oesamtstoffwechsels  in  der  betr.  Infektionskrankheit, 
durch  Abspaltung  aus  Oewebsbestandteilen  ohne  jede  Mitwirkung  der 
Mikroben  zustande  kommen.  Gautier  hatte  ja  schon  1872  angenommen, 
dass  auch  im  normalen  Stoffwechsel  der  tierische  Organismus,  gerade 
so  wie  der  pflanzliche,  Alkaloide,  sog.  Leukomaine  erzeuge,  wozu  er 
z.  B.  die  Gruppe  der  Extraktivstoffe,  Xanthin,  Kreatinin  etc.  rechnete. 
Die  Erforschung  der  aus  dem  lebenden  Organismus  oder  frischen  Teilen 
desselben  dargestellten  Alkaloide  giebt  daher  keinen  sicheren  Beitrag 
zur  Erkenntnis  der  Produkte  der  Bakterien,  wenn  auch  einzelne  Be- 
funde mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darauf  hindeuten  mussten,  dass 
verschiedene  Bakterienarten  auch  verschiedene  und  spezifische  Ptomain^ 
erzeugen. 

Die  wertvollsten  Versuche  auf  diesem  Gebiete  sind  also  die  mit 
Beinkulturen.  Auch  hier  stammen  die  ersten  Befunde  von  Bbiegeb 
(B.  86.  281)  her.  Aus  Reinkulturen  von  Staphylokokkus  pyogenes 
aureus  und  Streptokokkus  pyogenes  auf  Fleischbrei  Hessen  sich 
nur  ungiftige  Ptomaine  darstellen;  der  Staphylokokkus  produzierte 
vorwiegend  Ammoniak,  der  Streptokokkus  hauptsächlich  Trimethylamin. 
Dagegen  Hess  sich  aus  Kulturen  von  Typhusbacillen  auf  Fleisch- 
brei ein  wohl  charakterisiertes  Toxin,  das  Typhotoxin,  von  der  Zu- 
sanunensetzung  C7H,7N02  gewinnen,  welches  bei  Meerschweinchen 
Speichelfluss,  Diarrhoe,  frequente  Atmung,  Pupillendilatation  und  den 
Tod  hervorrief.  Aus  Kulturen  vom  Choleravibrio  (B.  87.  303)  ex- 
trahierte Bbiegeb  neben  zwei  nur  in  Spuren  erhältlichen  spezifischen 
Toxinen  reichlich  Kadaverin;   letzteres   war   auch   in   Kulturen  des 
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FiNKLER-PEiOB'schen  Vibrios  zu  konstatieren.  Als  StoflFwechselprodukt 
des  Choleravibrio  hat  KuNZ  (M.  Ch.  1888.  361)  ausserdem  das  Sper- 
min nachgewiesen.  Aus  Kulturen  der  Tetanusbacillen  stellte 
Bmegeb  (B.  87.  311  und  D.  87.  303)  4  Toxine  dar:  1.  das  sehr 
giftige  Tetanin,  eine  ölige  Substanz ,  deren  Platindoppelsalz  die 
Zusammensetzung  Cja  H32N2  O4  PtCl^  besitzt;  im  Vergiftungsbilde 
tritt  zuerst  eine  eigentümliche  Starre  auf,  worauf  sehr  bald  klonische 
und  tonische  Krämpfe  mit  tötlichem  Ausgange  folgen;  2.  das  lang- 
samer, aber  ähnlich  wirkende  Tetanotoxin;  3.  das  ähnlich  wirkende 
Spasmotoxin;  4.  eine  unbenannte  Base,  die  neben  den  tetanischen 
Attacken  noch  eine  enorme  Steigerung  der  Speichel-  und  Thranen- 
sekretion  bewirkt.  Doch  sind  diese  Gifte,  wie  aus  dem  weiteren  hervor- 
gehen wird,  noch  nicht  als  die  ursprünglichen,  vom  Tetanusbacillus 
gebildeten  Giftstoffe  anzusehen,  wie  auch  schon  daraus  hervorgeht,  dass 
ihre  Wirkimg  auf  den  Tierkörper  sich  nicht  ganz  mit  der  bei  Tetanus- 
infektion beobachteten  deckt 

Aus  Milzbrandkulturen,  die  früher  mehrfach  vergeblich  auf 
Toxine  untersucht  waren,  gelang  es  Hoffa  (Die  Natur  des  Milzbrand- 
giftes. 1886),  sowie  Heim  u.  Geygeb  (L.  Heim,  Lehrbuch  d.  bakterioL 
Untersuchung  und  Diagnostik.  S.  229  u.f.)  solche  giftige  Substanzen  dar- 
zustellen. Femer  fand  Novy  (r:  C.  9.  Nr.  25)  in  Kulturen  des 
Schweineseuchebacillus  das  giftige  „Susotoxin",  ebenso  v.  Schwei- 
NiTZ  (r:  C.  9.  Nr.  24)  in  Kulturen  des  Hog-Cholerabacillus  neben 
Kadaverin  und  einem  primären  Amin  ein  Ptomain,  dessen  Platindoppel- 
salz die  Zusammensetzung  Ci4H34N2PtCl(i  zukam,  das  jedoch  nur 
geringe  toxische  Wirkungen  entfaltete. 

Aus  verflüssigten  Gelatinekulturen  des  Proteus  Hauseri  stellte  neuer- 
dings Levy  (A.  P.  24)  durch  Fällung  mit  Alkohol  oder  Chlorcalcium 
ein  Gift  dar,  welches  in  seiner  physiologischen  Wirkung  dem  oben 
besprochenen,  von  Bergmann  und  Schmiedebebg  aus  faulender  Hefe 
isolierten  Sepsin  gleich  und  vielleicht  mit  diesem  identisch  ist.  Levy 
gelang  es  auch,  in  faulenden  Hefegemischen  den  Proteus  Hauseri  nach- 
zuweisen. — 

3.  Ausser  den  bisher  betrachteten  alkaloidähnlichen  Stoffen  wurden 
bei  den  Reinkulturen  anderer  spezifisch  pathogener  Bakterien  noch 
Gifte  isoliert,  die  eine  eminente  toxische  Wirkung  entfalten,  dabei  aber 
in  ihrem  chemischen  Verhalten  sich  den  Eiweisskörperü  nähern,  wes- 
halb sie  zum  Unterschied  von  den  bisher  besprochenen  Toxinen  als 
Toxalbumine  bezeichnet  wurden.  Gegen  höhere  Hitzegrade  sind  diese 
Körper  in  wässriger  Lösung  meist  sehr  unbeständig;  schon  durch 
Temperaturen  von  etwa  60  ^  werden  sie  in  kurzer  Frist,  durch  Kochen 
augenblicklich  zerstört.    Anwesenheit  von  Neutralsalzen  verleiht  nach 
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Buchner  (A.  17.  138)  eine  etwas  gesteigerte  Resistenz.  Weitere  ge- 
meinsame Charakteristica  dieser  Substanzen  sind,  dass  sie  in  Wasser 
loslich,  aus  der  Lösung  durch  Alkohol  oder  Aussalzen  (Zusatz  von 
Ammoniaksulfat,  Calciumchlorid)  föUbar  sind,  durch  Porzellanfilter  gehen, 
sehr  langsam  oder  gar  nicht  dialjsieren  und  die  bekannten  chemischen 
Eiweissreaktionen  geben.  Letztere  liefern  freilich  für  sich  allein,  wie 
u.  A.  Behring  (Die  Geschichte  d.  Diphtherie.  Leipzig  1893)  undDucLAUX 
(P.  91.  783;  92.  199,  274  u.  369)  betonen,  keinen  einwandfreien  Nach- 
weis für  die  Eiweissnatur  dieser  Stofife,  da  auch  viele  Spaltungspro- 
dukte des  Eiweiss  jene  Reaktionen  liefern  (vgl.  Heim,  Lehrb.  d.  bakt. 
Unters,  u.  Diagnostik.  1894.  219).  In  vielen  Fällen  ist  das  eigentliche 
GKfb  wahrscheinlich  überhaupt  keine  eiweissähnliche  Substanz  und  die 
Eiweissreaktionen"  rühren  nur  von  den  dem  Gift  anhängenden  Ver- 
unreinigungen her.  In  der  That  gelang  es  ganz  neuerdings  Brieoer 
und  BoER  (Z.  21.  267),  die  Giftstoffe  der  Tetanus-  und  der  Diph- 
theriebacillen  durch  Fällung  der  Bouillonkulturen  mittelst 
Zinkchlorid  in  Gestalt  von  Zinkdoppelverbindungen  voll- 
ständig quantitativ  zu  gewinnen,  die  keine  Spur  von  „Eiweiss" 
oder  seinen  Derivaten  im  landläufigen  Sinne  des  Wortes  ent- 
halten, da  alle  Fällungs-  und  Farbenreaktionen  versagen;  trotzdem 
zeigt  die  unverminderte  toxische  Wirksamkeit,  dass  man  den 
spezifischen  Giftstoff  in  der  That  in  dieser  Zinkdoppelverbindung  in 
Händen  hat.  Diese  merkwürdigen  Doppelverbindungen  sind  in  Wasser 
gänzlich  unlöslich,  in  kochsalzhaltigem  oder  schwach  alkalischem 
Wasser  dagegen  löslich;  durch  Einleiten  von  CO2  wird  die  Zinkdoppel- 
verbindung als  solche  gefallt.  Sprengung  der  Doppelverbindung  liess 
sich  bisher  nur  durch  Natriumphosphat  bewerkstelligen,  wobei  die 
Toxine  als  solche,  allerdings  noch  mit  anorganischen  Beimengungen 
behaftet,  in  Freiheit  gesetzt  wurden.  — 

Die  Gewinnung  der  Toxalbumine  geschieht  im  allgemeinen  nach  folgendem 
Gang:  Zunächst  wird  die  Kulturflüssigkeit  von  den  Bakterien  mittelst  Ghamber- 
land'scher  Porzellan-  oder,  da  diese  nach  Sirotinik  (Z.  4.  288)  nicht  alle  ge- 
lösten Stoffe  durchlassen,  besser  durch  BERCKEFELD-NoRDTMETER'sche  Infusorien - 
erdefilter  getrennt;  dasselbe  kann  auch  zuweilen  geschehen  durch  einfaches  Ab- 
heben der  über  dem  Eulturbodensatz  stehenden  klaren  Flüssigkeit,  oder  bei  wenig 
resistenten  sporenfreien  Bakterien  durch  mehrmalige  Erhitzung  nicht  über  50  ^ 
wobei  manche  Bakterien  absterben;  bei  letzterem  Verfahren  tritt  jedoch  schon 
sehr  leicht  eine  Schädigung  der  überaus  empfindlichen  Toxalbumine  ein.  Die 
keimfreie  Giftlösung  wird  dann  im  Vakuumdestillierapparat,  wie  solche  von  Brieoer 
(Z.  M.  17.  SuppL),  DziERZGOwsKi  u.  Rekowski  (C.  11.  685)  und  in  sehr  einfacher 
Weise  von  Petri  (A.  G.  6.  374)  angegeben  sind,  bei  konstanter  niedriger  Tem- 
peratur eingedampft;  aus  der  so  koncentrierten  Lösung  erfolgt  dann  die  Aus- 
ftUung,  wie  oben  erwähnt,  mittelst  Alkohols  oder  Aussalzens;  bei  letzterer  Methode 
wird  nach   Roux  und   Yersin   (P.  89.   284)   zweckmässig  eine   fraktionierte 


im 
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P&Hanf;  Yorg(>iiommen ,  wobei  die  ipätereu  Niederschlug  Aee  (lifl  in  reincralfl 
Zustande  eutbalteit,  und  endlich  das  Gitt  rlurch  Dialyse  von  Salzen  etc.  befr^A 
und  im  Exaikkator  getrocknet;  es  erscheint  dann  meist  in  Gestalt  eines  weisso^H 
leichten,  amorjihen  Pulvers.  Ist  das  Gift  durch  AlkoholfSJlung  gewonnen,  ^H 
erfolgt  »eine  weitere  Reinigung  durch  mehrmaliges  ÄuflCseu  in  Wasser,  wiedePfl 
holte  Alkohol fäUnn)!  und  Filtration,  — 

In  die  Gruppe  dieser  Körper  gehört  vor  allem  das  Diphtherie- 
gift, welches  zuerst  von  RoDx  ii.  Ybhsik  (P.  88.  629  und  89.  273) 
dargestellt  und  von  diesen  Autoren  seinem  chemischen  Verhalten  nach 
den  Enzymen  an  die  Seite  gestellt  wurde;  später  gelang  die  Dar- 
stellung Bbiegkb  u.  Fbankel  (B.  90,  Nr.  11),  die  jedoch  nach  der 
Widerstandslahigkeit  des  Giftes  beim  Eindampfen  bei  50",  selbst  bei 
Gegenwart  überschüssiger  Salzsäure,  die  Zugehörigkeit  desselben  zu 
den  Enzymen  bestreiten  und  es  vielmehr  als  unmittelbaren  Abkömm- 
ling der  Ei  Weisskörper  und  speziell  der  Serumalbumine  auffassen. 
Die  chemische  Analyse  ergab  nämlich  45,^5%  C,  7,13%  H,  lejSS^dN. 
\M%  S,  29,Slt%  Ö.  Die  Substanz  paart  sich  mit  Eenzoylchlorid, 
nicht  aber  mit  Phenylhydrazin.  In  ab  j^e  seh  wachten,  imgiftigen  Ku] 
turen  der  Diphtheriebacillen  war  dieser  wirksame  EiweisskÖrper  t 
vorhanden;  statt  dessen  fand  sich  eine  ungiftige,  der  vori 
übrigens  sehr  ähnliche  Verbindung,  die  auch  aus  giftigen  Kultu 
spurweise  neben  dem  Toxalbumin  erhalten  worden  war.  Ihre  Anal 
lyse  ergab  49,0%  C,  7,0%  H,  15  "„  N,  2,23%  S  und  26,97'» 
Sie  giebt  sämtliche  chemLsche  Reaktionen  des  wirksamen  Körpen, 
unterscheidet  sich  aber  von  ihm  durch  die  dunkelbraune  Farbe,  die  Lös- 
lichkeit in  verdünntem  Alkohol  und  die  Eingehung  einer  Doppelver- 
bindung mit  Phenylhydrazin.  Dieselben  Autoren  fanden  das  Diphtherie- 
gift auch  im  Blute  einer  frischen  Diphtherieleiche.  Nach  einer  etwas 
abgeänderten  Methode  stellte  LöFFi.EE  (D.  90.  1()9')  aus  Diphtberie- 
kultur  auf  Fleisphbrei  diu  Gift  dar.  Später  wiesen  Wassebmakn  u. 
PiiOSKAiijiit  (D.  91,  Nr.  171  nach,  daas  in  dem  bei  der  Darstellung 
des  Diphtheriegiftes  erzeugten  Alkoholniederscblag  zwei  chemisch  ver^ 
schiedene  Körper  enthalten  seien,  die  beide  die  Eiweissrenktione 
von  denen  aber  nur  der  eine,  schon  mit  60—70  %  Alkohol  faUbari 
das  eigentliche  Gift  enthält.  Die  Fällung  und  Reindarstellung  dei 
Diphtheriegiftes  mittelst  Ziukchlorid  in  Gestalt  einer  absolut  eiweia 
freien  Zinkdoppel  verbin  düng  ist  bereits  oben  erwähnt.  Freckd  ud) 
GRL.SZ  (C,  M.  95.  Nr,  38)  fanden,  dass  das  Diphtheriegift  durch  Nw 
kleohiston  und  Nukleinsäure  gefallt  wird.  Histon  übt  diese  Wirkung" 
nicht  aus.  Über  die  charakteristische  Wirkung  des  Diphtheriegiftes, 
sowie  der_  anderen  Toxalbimiine  wird  an  anderer  Stelle  dieses  Werke« 
verbandelt  Von  seinen  sonstigen  Eigenschaften  ist  noch  zu  erwähneaa 
dass  es  bei  Erhitzung  auf  58"  in  2  Stunden,  bei  Siedehitze  scboo  llfl 
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20  Minuten  seine  Giftigkeit  vollständig  verliert;  als  trockenes  Pulver, 
wie  es  von  Boux  und  Yersin  erhalten  wurde,  zeigt  es  bedeutend 
grössere  Resistenz  gegen  Hitze,  verträgt  z.  B.  Einwirkung  von  7ü*^ 
ohne  Schaden.  Das  Diphtheriegift  wird  femer  durch  direkte  Inso- 
lation bei  Luftzutritt,  sowie  durch  Säurezusatz  geschädigt;  im  letzteren 
Falle  kann  durch  Neutralisieren  eine  teilweise  Restitution  des  Giftes 
erreicht  werden. 

Andere  äusserst  giftige,  aber  in  ihrer  Wirkung  deutiich  vom  Diph- 
theriegift  unterschiedene  Toxalbumine  stellten  Bbieoeb  u.  Fbänkei> 
(a.  a.  0.)  aus  Bouillon-  und  Blutserumkulturen  von  Typhus-  und 
Cholerabacillen,  Tetanusbacillen  und  Staphylokokkus  pyogen» 
aur.  (aus  welchem  übrigens  bereits  Chbistmas  [P.  88.  478]  einen 
wirksamen  Eiweisskörper  gewonnen  hatte),  aus  den  Organen  von  an 
Milzbrand  verendeten  Tieren,  aus  dem  Harn  eines  Erjsipelkranken 
dar.  Die  aus  den  Kulturen  des  Typhus-  und  Cholerabacillus,  sowie 
des  Staph.  pyog.  aur.  gewonnenen  Körper  unterscheiden  sich  von  den 
anderen  durch  ihre  geringe  Löslichkeit  in  Wasser;  sie  sind  daher  eher 
den  Globulinen,  als  den  Serumalbuminen  verwandt,  lösen  sich  aber 
auch  schwierig  in  verdünnten  NaCl-Lösungen. 

Besonders  genau  gekannt  ist  durch  die  Untersuchungen  von 
KiTAßATG  (Z.  10.  267)  das  Tetanusgift.  Beim  Erhitzen  auf  65  <> 
ist  es  in  wenigen  Minuten,  bei  55^  erst  in  IV2  Std.  zerstört;  beim 
Eintrocknen  im  Exsikkator  wird  es  nicht  geschädigt,  beim  Trocknen  im 
Brütofen  jedoch  rasch  zerstört;  auch  in  Lösung  wird  es  bei  längerem 
Verweilen  bei  35 — 37  ®  stark  geschädigt.  Zerstreutes  Tageslicht  zerstört 
das  Gift  in  mehreren  Wochen,  direktes  Sonnenlicht  bei  Luftzutritt  in 
15 — 18  Std.;  bei  Sauerstoffabschluss  dagegen  bleibt  es  nach  Yaillabd 
u.  Vincent  (S  90.  51)  trotz  direkter  Insolation  erhalten.  Kalt  und 
dunkel  aufbewahrt,  ist  es  sehr  lange  haltbar;  auch  wird  es  durch 
beliebige  Verdünnung  mit  Wasser  oder  Bouillon  nicht  geschädigt. 
Gegen  Säuren,  insbesondere  Mineralsäuren,  und  auch  gegen  Al- 
kalien ist  es  ziemlich  empfindlich.  Seine  toxische  Wirksamkeit  ist 
ganz  ausserordentlich.  In  den  Versuchen  von  Bbiegeb  und  Cohn 
(Z.  15.  444)  genügten  0, 000000  3  gr,  um  eine  weisse  Maus  von  20  gr 
binnen  4  Tagen  zu  töten.  Die  früher  besprochenen,  von  Bbiegeb,  aus 
Tetanuskulturen  gewonnenen  Toxine  entfalten  eine  ungleich  geringere 
Wirksamkeit  und  sind  daher  vielleicht  als  Spaltungsprodukte  des  pri- 
mären, sehr  labilen  Toxins  infolge  der  eingreifenden  chemischen  Be- 
handlung anzusehen.  Betr.  der  neuerdings  gelungenen  Reindarstellung 
des  Tetanusgifte^  mittelst  Fällung  durch  Zinkchlorid  vgl.  oben  S.  189. 

Vor  allem  gehört  dann  femer  hierher  das  von  R.  Koch  (D.  91. 
Nr.  343)    aus    Tuberkelbacillen  -  Kulturen    gewonnene    Tuberkulin^ 
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das  durch  Extraktion  von  Massenkulturen  des  Tuberkelbacillus  mit- 
telst Gljcerin  dargestellt  und  mittelst  Filtration  durch  Eieselguhr, 
sowie  durch  mehrmalige  sorgfaltige  Ausfallung  mit  60proz.  Alko- 
hol gereinigt  wird.  Die  Asche  enthält  keine  Chloride  und  bestand 
fast  ganz  aus  Kalium-  und  Magnesiumphosphat.  Trockensubtanz:  Die 
Elementaranaljse  ergiebt  folgende,  auf  aschefreie  Trockensubstanz  be- 
rechnete mittlere  Werte: 

47,61  %  C,  7,26  %  H,  14,55  \  N,  1,16  %  S. 

Das  Tuberkulin  giebt  alle  Eiweissreaktionen^  wird  durch  Salpeter- 
säure, Phosphorwolframsäure,  Eisenacetat,  Ammoniumsul&t,  Gerbsäure, 
Chlomatrium  und  60proc.  Alkohol  vollständig  ausgefallt;  Pikrinsäure 
bewirkt  einen  bei  Erwärmung  löslichen  Niederschlag,  der  beim  Erkal- 
ten wieder  erscheint.  Verdünnte  Salzsäure  und  Schwefelsäure  bewir- 
ken keinen  Niederschlag.  In  Gljcerin  ist  es  leicht  und  vollständig,  in 
60proz.  Alkohol  teilweise  löslich;  der  geringste  Kochsalzzusatz  genügt 
aber,  um  es  aus  der  letzteren,  unvollkommenen  Lösung  wieder  auszu- 
föllen.  Das  Tuberkulin  scheint  in  zwei  Modifikationen  von  gleicher 
Wirksamkeit  vorzukommen,  deren  eine  in  Wasser  löslich  ist,  während 
sich  die  andere  darin  nicht  löst.  Die  unlösliche  Modifikation  bildet 
sich  beim  Eindampfen  der  wässrigen  Lösung,  sowie  auch  beim  scharfen 
Trocknen  des  Präparats.  Wässrige  Lösungen  sind  wenig  haltbar 
und  büssen  oft  schon  nach  1 — 2  Wochen  den  grössten  Theil  ihrer 
Wirksamkeit  ein.  Lösungen  des  gereinigten  Tuberkulins  in  50^o 
Gljcerin  sind  dagegen  sehr  lange  haltbar  und  auch  sehr  hitzebestän- 
dig;  selbst  nach  zweistündigem  Kochen  im  Autoklaven  bei  160^  bleibt 
ihre  Wirksamkeit  erhalten.  Durch  diese  Beständigkeit  erscheint  das 
Tuberkulin  von  den  Albumosen,  denen  es  sonst  sehr  nahe  steht,  ver- 
schieden. Die  aus  dem  Tuberkulin  von  W.  Kühne  (Z.  £  Biol.  N.  F. 
11.  24;  12.  221)  isolierten  Albumine,  Albumosen  und  Peptone  reprä- 
sentieren, wie  Kühne  selbst  ausdrücklich  betont,  keineswegs  das  spe- 
zifisch wirksame  Prinzip  desselben,  sondern  stanmien  aus  dem  als  Näbr- 
substrat  verwendeten  Handelspepton,  aus  dem  sie  zum  Teil  durch  eine 
der  trjptischen  Verdauung  ähnliche  Thätigkeit  des  Bacillus  entstehen. 
Über  die  Wirkungen  des  Tuberkulins  auf  den  Tierkörper  wird  an 
anderer  Stelle  dieses  Werkes  berichtet. 

Aus  Tuberkulosekulturen  sind  femer  durch  Weyl  (D.  91.  256) 
das  schon  früher  (vgl  S.  105)  kurz  besprochene  Toxomucin,  welches 
in  Dosen  von  0, 000  145  gr  bei  Mäusen  lokale  Nekrose  bewirkt,  sowie 
von  Cbgokshank  und  Hebbgun  (r:  J.  91.  669)  nicht  näher  chemisch 
charakterisierte,  ziemlich  wenig  wirksame  Produkte  dargestellt  worden. 

Aus  Bouillonkulturen  der  Gcflügeltuberkulose  gewannen 
Hebicoübt  und  Richet  (S.  91.  103)   eine  toxische  Substanz.     Toxal- 
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bumine  wurden  femer  von  v.  Schweinitz  (a.  a.  0.)  und  Novy  (a.  a.  0.) 
aus  Hog-Cholerakulturen  neben  den  oben  besprochenen  basischen  Pro- 
dukten isoliert 

Aus  Kulturen  des*Bac  lact.  aerogen.  Escherich  stellten  Dents  und 
Beion  (r:  C.  16.  126)  eine  toxische,  durch  Alkohol  und  Aussalzen  fall- 
bare, aber  gegen  Erhitzung  sehr  widerstandsföhige  Substanz  dar. 

Beim  Rotzbacillus  ist  es  bisher  noch  nicht  gelungen,  ein  chemisch 
wohl  charakterisiertes  Toxalbumin  zu  gewinnen;  die  aus  Kulturen  des- 
selben durch  Extraktion  gewonnenen  „Malleine*^  sind  nicht  als  chemische 
Individuen  anzusehen. 

Aus  Kulturen  des  Choleravibrio  isolierte  Petri  (A.  G.  6.  374) 
eine  giftige,  in  ihren  Reaktionen  den  Peptonen  sehr  ähnliche  Substanz, 
die  er  Toxopepton  nannte;  sie  erträgt  Erhitzen  auf  100^  im  strömen- 
den  Dampf.  Ahnliche,  aber  gegen  Erhitzung  unbeständige  Giftstoffe 
sind  Scholl's  (r:  J.  90.  382)  Cholera-Toxoglobulin  und  Cholera- 
Toxopepton,  Hueppes  (D.  91.  Nr.  53)  Cholerapepton  etc.,  die 
diese  Autoren  durch  anaerobe  Züchtung  der  Cholera vibrionen  in  Hühner- 
eiern erhielten  und  als  Spaltprodukt  des  Eiweisses  unter  dem  Einfluss 
der  Lebensthätigkeit  des  Choleravibrio  auffassen;  auch  in  aeroben  Kul- 
taren bilden  sich  diese  Giftstoffe  in  geringer  Menge,  werden  aber  rasch 
oxydiert  und  weiter  zerlegt. 

Neuerdings  hat  Pfeiffbe  (Z.  11)  in  den  Leibern  der  Cholera- 
Tibrionen  selbst  Giftstoffe  von  hoher  Wirksamkeit  und  ausserordent- 
licher Labilität  gegenüber  äusseren  Einwirkungen  nachgewiesen;  nur 
durch  Abtoten  der  Kultur  mit  Chloroform  oder  vorsichtiges  Trocknen 
derselben  bei  37^  lassen  sie  sich  fixieren;  eingreifendere  Reagentien, 
wie  Alkohol,  koncentrierte  Salzlösungen,  Erhitzung,  zerlegen  diese 
„primären  Toxine**  in  die  ungleich  beständigeren  „sekundären  Toxine**, 
die  aber  eine  10 — 20  fach  geringere  Wirksamkeit  entfalten.  Die  pri- 
mären Toxine  sind  unmittelbar  an  die  Leibessubstanz  der  Bakterien 
gebunden;  in  filtrierten  Kulturen  fehlen  sie.  Ahnliche,  aber  in  ihrer 
Tier¥rirkung  vom  spezifischen  Choleratoxin  scharf  unterschiedene  Gift- 
stoffe sind  auch  in  mehreren  choleraähnlichen  Vibrionen  nachgewiesen. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  Angaben  Pfeiffeb's  haben  in  neuester 
Zeit  Behring  und  Ransom  (D.  95.  18.  Juli)  aus  Cholerakulturen  ein 
lösliches  giftiges  Produkt  erhalten,  welches  sie  für  den  spezifischen 
Giftstoff  ansehen.  — 

Toxalbumine  von  starker  Giftwirkimg  wurden  femer  auch  bei  ge- 
wöhnlichen Fäulnisprozessen  durch  Bakteriengemische  von  Scholl 
(A.  15.  210),  sowie  von  Nielsen  (r:  Z.  92.  368)  in  den  ersten  Tagen 
der  Fäulnis  erhalten;  am  15.  Tage  vermisste  letzterer  Forscher  bereits 
die  Giftstoffe. 

Flügge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  I.  13 
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Endlich  ist  hier  Doch  das  ' 


Centasni  (Bi.  93.  236)  aus  e 

verschiedener,  teils  pathogoner,  teils  saprophytisi 
Bakterienkultureo  gewonnene  „Pyrotoiin"  zu  erwähnen,  welches  im 
Tierrerauche  fiebererregande  Wirkungen  zeigt  Das  Pyrotoxin  ist  kein 
Eiweisskörper  im  jetzigen  Sinne  des  Wortes.  Es  zeigt  eine  ausser- 
ordentliche Beständigkeit  gegen  Erhitzung,  wie  schon  daraus  hervor- 
geht, dass  die  bei  der  Darstellung  augewandte  3  Stunden  dauernde 
Einwirkung  der  Siedehitze  den  Körper  nicht  zerstört  Vielleicht  ist 
das  Pyrotoxin  aber  überhaupt  kein  in  der  Kultur  präformiertea. 
mittelbares  Stoffwechselprodukt  der  Bakterien,  sondern  ein  erst  di 
die  eingreifende  chemische  Präparatiou  artificiell  erzeugtes  Abbaupro- 
dukt ursprünglich  vorhandener,  koraplicierterer  und  labilerer  Körper; 
diese  letzteren  können  auch  sehr  wohl  bei  verschiedenen  Bakterien- 
arten  verschieden  und  für  jede  Art  spezifisch  gewesen  sein  und 
hei  Zer»<etzung  ein  gemeinsames,  einfacheres  und  darum  resistent 
Restprodukt  liefern. 


Die  Entstehung  der  Ptomaioe,  Toxine  und  Tosalbiimine  durch  < 
Lebensthätigkeit    der   Mikroorganismen    kann   offenbar   in   zweifacher 
Weise  gedacht   werden:   entweder  sind  dieselben  Abhauprodukt«  der 
Ei  weis  8S  üb  stanzen,  welche  die  Bakterien  bei  der  Spaltung  ihrer  Nähr- 
stoffe übrig  gelassen  haben,  oder  es  handelt  sich  um  integrierende  Be>  J 
standteile   des  ZelUeibes  selbst   resp.  um  deren  nächste  Derivate. 
Frage  hat  deshalb  ein  sehr  grosses  Interesse,  weil  im  ersten  Falle  c 
Bildung  jener  Gifte   offenbar  ganz  vom  Nähraubstrat  und  den  Ver- 
auchsbedingungen  abhängen  wird,  während  sie  im  letzten  Falle  von 
dem  Leben  und  Wachstum   des  Erregers  unzertrennlich  und,  in  dem- 
selben Umfang  wie  dieses,  von   äusseren  Umstäuden   unabhängig  seiBJ 
mnss.  Als  eine  Modifikation  der  ersten  Vorstellungs weise  ist  noch  d 
Annahme  von  SiDNEY  Mabtin  (B.  M.  1S92)  anzuführen,  nach  welcha 
da«  im  tierischen  oder  menschlichen  Organismus  gebildete  Diphtlierie-  ' 
gift  mittelbar  durch  die  Wirkung  eines  vom  Bacillus  ausgeschiedenen 
Enzyms  auf  das  Körperei weiss  entstehen  soll.    Ob  diese  oder  jene  der 
beiden  möglichen  Annahmen  zutriÖl,   lässt   sich   durch   Züchtung   auf  j 
verschiedenen  Nährmedien,   insbesondere   auch  auf  eiweissfreiem  Sul^a 
strat  entscheiden.     Versuche   derart   sind  noch   nicht   in  allgemeiDeia4 
Massstab  durchgeführt;  doch  soweit  das  vorliegende  Material  Schlüsse 
zulässt,  wird  man  zunächst  den  erstangefubrten  Entstehimgsmodus  fKr 
die  BsiEGEK'schen  Ptomaine  annehmen  müssen.    Die  Bildung  derselben 
bKngt  in  weitem  umfange  von  dem  Näbrsubstrat  ab ;  Fleiscljbreiknltun 
2.B.  gehen  eine  besonders  reiche  Ausbeute;  bei  Sauerstoffabscliloss  bild( 


id  nv^H 
mtere^H 

ch  ditf 
''acher 

s  der 
S'ähr- 

'^ 

e  dieV 
Ver.™ 

von 
dem- 

sei»_^H 

IcharV 

>a 
är 

le 
ir 
n 

tum  ^m 


GrOTSCHUCH,  Lebensäusserungeii  der  Mikroorganismen.  ^95 

sie  sich  in  viel  reichlicherer  Menge,  als  bei  Luftzutritt,  wo  sie  rasch  durch 
Oxydation  zerfallen;  das  Temperaturoptimum  für  ihre  Entstehung  ist 
nach  KuANiziN  (Viertel  f.  ger.  Med.  u.  off.  San.  3.  Folge.  III.  1)  etwa 
bei  20^.  Dieselbe  Art  der  Entstehung  ist  ebenso  für  manche  Toxal- 
bumine  anzunehmen;  insbesondere  sind  die  von  Hueppe,  Scholl  u.  A. 
aus  anaeroben  Cholera-Eikulturen  gewonnenen  Eiweisskörper  als  Spalt- 
produkte des  Nährsubstrats  anzusehen,  die  nur  unter  den  gegebenen, 
eng  begrenzten  Yersuchsbedingungen  zustande  kommen.  Solche  Körper 
werden  daher,  wie  dies  auch  von  einigen  BniEGEB'schen  Ptomainen 
direkt  nachgewiesen  ist,  imter  gleichen  Züchtungsbedingungen  von 
Yielen  verschiedenen  Mikroorganismen  gebildet  werden  und  demnach 
keine  spezifische  Bedeutung  besitzen.  Von  einer  Reihe  von  Toxal- 
buminen  hingegen  und  speziell  von  den  wichtigsten,  dem  Diphtheriegift, 
dem  Tuberkulin  etc.  ist  mit  Bestinomtheit  anzunehmen,  dass  sie  Be- 
standteile- des  Bakterienleibes  oder  unmittelbare  Derivate 
solcher  darstellen,  dass  sie  also  nicht  aus  dem  Nährsubstrat  als  ein- 
fachere Produkte  abgespalten,  sondern  vielmehr  synthetisch  auf- 
gebaut sind.  Daher  kann  ihre  Bildung  auch  in  eiweissfreien 
Lösungen  zustande  kommen,  wie  dies  Güinoohet  (A.  E.  92) 
für  das  Diphtheriegift,  W.  Kühne  (Z.  f.  Biol.  N.F.  12.  221),  Fboskaüeb 
und  Beck  (Z.  18.  152)  für  das  Tuberkulin,  C.  Fbänkel  (R.  94.  769)  flir 
das  Tuberkulin  und  Mallein,  Wesbeook  (P.  94.  333)  für  ein  aus  Cholera- 
knlturen  dargestelltes  Toxalbumin  nachwiesen.  Diese  Körper  geben  uns 
also  Aufschluss  über  die  charakteristischen  chemischen  Fähigkeiten  und 
die  chemische  Beschaffenheit  der  Leibessubstanz  einer  Bakterienart;  sie 
werden  daher  nur  von  dieser,  mit  Ausschluss  aller  anderen  Arten  ge- 
bildet und  sind  demnach  etwas  für  ihre  Art  absolut  Spezifisches. 
Freilich  mögen  unsere  relativ  rohen  chemischen  Reagentien  gegenüber 
der  Unterscheidung  so  nahe  verwandterGiftstoffe  verschiedener  Bakterien- 
arten manchmal  versagen;  dann  tritt  als  feinstes  chemisches  Reagens 
das  lebende  Plasma,  das  Studium  der  spezifischen  Tierwirkung  dieser 
Stoffe,  in  sein  Recht. 

G.  Die  isolierbaren  Fermente. 

Unter  Fermenten  oder  Enzymen  versteht  man  kompliziert  zu- 
sammengesetzte organische,  leicht  veränderliche  Stoffe,  welche  inner- 
halb bestimmter  Temperaturgrenzen  relativ  sehr  grosse  Mengen  anderer 
Stoffe  derart  umzuwandeln  vermögen,  dass  Körper  von  zusammen  ge- 
ringerer Verbrennungswärme  entstehen,  als  den  vorher  vorhandenen 
Stoffen  zukam. 

Solche  Fermente  spielen  bei  physiologischen  Prozessen,  nament- 
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lieh  bei  der  Ernährung  der  Organismen,  eine  bedeutende  Rolle.  Sie 
haben  hier,  allgemein  ausgedruckt,  die  Aufgabe,  Stoffe,  die  als  solche 
nicht  fähig  sind,  in  den  Organismus  einzutreten  oder  in  ihm  verwertet 
zu  werden,  so  umzuwandeln,  dass  sie  löslich,  diffusibel  imd  als  Nähr- 
stoffe verwendbar  werden.  So  wird  z.  B.  Ei  weiss  in  Peptone,  Starke 
und  CeUulose  in  Zucker  verwandelt;  Fette  werden  gespalten;  der  als 
solcher  im  Protoplasma  nicht  zerlegbare  Rohrzucker  wird  in  die  leicht 
zersetzbare  d- Glukose  und  d- Fruktose  gespalten.  Freilich  können  alle 
diese  Umwandlungen  auch  durch  einfache  chemische  Manipulationen 
bewirkt  werden;  so  kann  Ei  weiss  durch  gespannten  Wasserdampf  pep- 
tonisiert,  Rohrzucker  durch  Kochen  mit  Säuren  invertiert  werden;  aber 
diese  Mittel  sind  zu  eingreifend,  um  mit  dem  Bestände  des  Organismus 
selbst  vereinbar  zu  sein,  und  erfordern  auch  einen  weit  grösseren  Stoff- 
und  Kraftaufwand,  um  zu  demselben  Ziele  zu  gelangen.  Die  Organismen 
bedürfen  daher  zu  ihren  Leistungen  sämtlich  notwendig  der  Fermente, 
die  höchst  organisierten  Tiere  ebenso  wie  die  niedersten  einzelligen 
Lebewesen;  bei  ersteren  liegt  die  Fermentproduktion  besonderen  drüsigen 
Organen  ob,  aber  auch  bei  den  Mikroorganismen,  bei  denen  wirkeine 
Organe  mehr  zu  unterscheiden  vermögen,  sind  doch  Fermente  ein  weit 
verbreitetes  und  zur  Ernährung  unumgänglich  notwendiges  Stoff- 
wechselprodukt. 

Die  höchst  auffallende,  allen  Fermentwirkungen  gemeinsame  Er- 
scheinung, dass  eine  minimale  Menge  des  Ferments  genügt,  um  eine 
grosse,  scheinbar  unbegrenzte  Menge  Substanz  umzuwandeln,  und  zwar 
ohne  dass  das  Ferment  selbst  irgend  welche  Yerändenmgen  erkennen 
lässt,  liess  diese  merkwürdigen  Prozesse  mit  den  unmittelbaren  Lebens- 
wirkungen  niederster  Organismen,  wie  sie  bei  Gährung  und  Fäulnis  statt- 
finden, in  eine  Klasse  setzen.  Lebende  Gähnmgserreger  und  Enzyme 
wurden  häufig  genug  mit  dem  gemeinsamen  Namen  „Fermente"  belegt. 
Die  Unterscheidung  war  um  so  schwieriger,  als  die  Gähnmgserreger  häufig 
neben  ihrer  unmittelbaren  Gährthätigkeit  gleichzeitig  Ferment  produ- 
zieren und  als  kompliziertere  Gährungsvorgänge  häufig  durch  Ferment- 
wirkung eingeleitet  und  erst  ermöglicht  werden.  Eine  strenge  Scheidung 
beider  Begriffe  ist  erst  nach  eingehendem  Studium  der  Bedingungen 
und  des  Charakters  beider  Klassen  von  Vorgängen  zustande  gekonunen. 
Die  Begründung  dieser  Scheidung,  welche  eine  ganz  getrennte  Be- 
handlung der  Ferment-  und  der  Gährungserscheinungen  erfordert^ 
liegt  darin,  dass  die  Fermente  von  den  sie  erzeugenden  Lebe- 
wesen vollständig  abgetrennt  werden  können  und  dann  im 
isolierten  Zustand  dieselbe  Wirkung  ungestört  selbständig 
weiter  entfalten,  die  ihnen  vorher  in  Verbindung  mit  der  leben- 
den Zelle   eigen   war,  während   die  Gährthätigkeit  von  dem  Be- 
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stände  des  Lebens  der  Gährungserreger  unzertrennlich  ist 
und,  soweit  bisher  bekannt,  durch  kein  chemisch  isoliertes  Produkt  der- 
selben hervorgebracht  werden  kann. 

Weitere  Unterschiede  beider  Klassen  von  Vorgängen  werden  sich 
aus  der  speadellen  Betrachtung  der  Fermentwirkungen  ergeben. 

Unter  den  isolierbaren  Fermenten  lassen  sich  mehrere  Haupt- 
gruppen unterscheiden,  innerhalb  deren  wiederum  Unterabteilungen  zu 
machen  sind. 

L  Fermente,  welcheKohlehydrate  und  derenDerivate  spalten. 

a)  Fermente,  welche  den  Abbau  der  Starke  und  verwandter  Körper 

bewirken. 

Für  diese  Gruppe,  die  sog.  diastatischen  Fermente  schlägt 
Beuekinck  (C.  C.  1.  221)  neuerdings  nach  dem  Vorgange  franzosischer 
Forscher  die  Bezeichnung  „Amylasen"  vor.  Allen  diesen  Fermenten 
gemeinsam  ist  die  Fähigkeit,  Stärke  in  Zuckerarten  (d-Glukose,  Mal- 
tose etc.)  zu  verwandeln. 

Sie  finden  sich  sehr  häufig  in  Tieren  und  Pflanzen  vor.  Von  tierischen 
Fermenten  sind  hier  zu  nennen  das  Ptyalin  des  Speichels,  das  diastatische 
Ferment  des  Pankreassaftes ,  das  diastatische  Ferment  in  der  Leber,  welches 
auf  Glykogen  einwirkt,  analog  wirkende  Fermente  im  Harn  (Selmi,  Atti  del 
lincei  V;  B^champ  und  Baltus,  C.  R.  92)  und  im  Blut  (Bial,  Röhmai^). 
In  Pflanzen  sind  diastatische  Fermente  sehr  verbreitet,  in  besonders  grosser  Menge 
im  keimenden  Samen  von  Gerste,  Weizen,  Hafer,  Buchweizen,  Mais  etc.  in  dem 
st&rkehaltigen  Reservestoffbehälter;  ob  die  bedeutende  Umsetzung  der  Stärke  in 
den  Blättern  höherer  Pflanzen  ebenfalls  unter  der  Mitwirkung  eines  solchen  Fer- 
ments Eostande  kommt,  muss  nach  Versuchen  vonWoßTMANN  (B.Z.  90.  581)  zweifel- 
haft erscheinen,  da  es  ihm  nicht  gelang,  in  dem  wässrigen  Auszug  der  Blätter 
Diastase  nachzuweisen;  freilich  hat  hiergegen  Jentys  (r:  K.  93.  279)  eingewendet, 
daas  doch  Diastase  in  den  Blättern  vorhanden  gewesen  sein  könne  und  dass  viel- 
leicht nur  ihre  Löslichkeit  in  Wasser  durch  beigemengte  Gerbstoffe  et<3.  verhindert 
worden  ist.  Auch  in  den  Mikroorganismen  sind  diastatische  Fermente  häufig  vor- 
zufinden. So  wies  Marcano  (C  R.  95)  ein  solches  in  Bakterien  nach,  welche 
häufig  in  der  äusseren  Hülle  der  Maiskörner  vorkommen;  femer  konstatierte 
HuKPPE  (M.  G.  Bd.  II)  eine  diastatische  Wirkung  der  Milchsäurebacillen,  Miller 
(D.  S5.  49)  eine  solche  bei  einer  aus  menschlichem  Darminhalt  gezüchteten  Bak- 
terienart, Wortmann  (Z.  physiol.  Ch.  VII.  287)  für  Gemische  von  Fäulnisbak- 
terien; nach  Bitter  (A.  5)  übt  auch  der  Choleravibrio,  nach  Vignal  (r:  D.  89) 
der  Kartoffelbacillus  diastatische  Wirkung  aus.  Bei  allen  diesen  Untersuchungen 
imd  auch  noch  bei  den  neueren  Mitteilungen  von  Cavazzani  (C.  13.  587)  über 
diastatische  Wirkung  eines  neuen,  aus  Stärkekleister  gezüchteten  Bacillus,  so- 
wie von  Heyder  und  Carraroli  (ref.  bei  Cavazzani)  über  analoge  Wirkung 
des  Bac.  maydis,  von  Maumus  (C.  R.  soc.  biol.  1893.  107)  über  Umwandlung 
Ton   Kartoffelstärke    in   Zucker   durch   den    Milzbrandbacillus,   ist   aber    nicht 
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iumer   mit  Sicherheit   eilte    Mitwirkung   dea    Lebensproieaaea    der   Erreger 
geachlogsen.      Nar    dann    kann    eine    reine     Ferment witkung    sicher    behaapM  J 
werden,   wemv    es   gelingt,    das   Ferment    isoliert   von  den    lebenden    BakterinJ 
darznstellen  und  seine  Wirksamkeit  tu  ei-weiaen.    Zwar  hatten  8choa  MabcaboJ 
und  Wortmann  in   dieser  Beziehung   tinen  Schritt  gethan;   erslerer  fand, 
auch  die  mittelst  Filtraüon  durch  Porzellan  oder  CliloroformKUsati  von  den  leben- J 
den  Bakterien  befreite  Kulturflüssigkeit  noch  diaatatische  Wirkung  zeigte;  Womt-  I 
MABH  war  es  sogar  schon  gelungen,  durch  Extraktion   seines  Bakteriengewengtt  I 
und  FS.llung   mit  Alkohol  ein  ianliertes  wirksame»  Ferment  tu  gewinnen;    doeh.1 
war    die  Mirwirkung    lebender  Keime   nicht   als   absolnt   ausgeschloisen   i 
achten,   und    verliert   auch   dos  Resultat  an  Beweiskraft,   weil   nicht   mit   Reio-fl 
kulturen.    GOndem  mit    einem  unkontrollierbaren    Baktenengemenge    gearbeitet^ 
wurde.     Neuerdings  gelang   ea  jedoch  Fer«!  (A.  10.  1  und  C.  12.  713}  filr   eine 
grosse  Zahl   von  Mikroorganismen   mit  Sicherheit  eine  echte   dinetatiBCfae  Fer- 
mentwirkung   nachzuweinen    und    die    wirksamen   Fennente    bei    einigen    Arten, 
welche  ein  besonders  intensives   diastatiBcbes  Vermögen  leigten,  wie  Milzbrand- 
bacillus,    Vibrio    cholerae    asint.,    Vibrio    Finkler-Prior,    .Spiriltum    tTrogennm, 
B.  megaterium,  Heubacillua  etc.  durch  Fällung  mit  Alkohol  xu  isolieren.    KeiM 
dia^tatiaehe  Wirkung  zeigten  Staphjlokokk.  pjogen.  citr.,  Mikrokokkus  aecofonn^. 
B.  prodigiosus,  B.  pyocyan.  und  der  Soorpih. 

Clier  die  Natur  der  durch  diese  bakteriellen  Diaetasen  erzeugten  Zucker  ■ 
nichts  mitgeteilt,  so  dass  sich  hiernach  der  speziellere  chemisuhe  Charakter  i 
Fermente  nicht  bestimmen  ISast;  Übrigens  scheinen  nach  dem  verschiedenen  Va 
halten  zu  den  Verauchsbedingungen,  z.  B.  zur  Temperatur,  «owie  nach  der  Ver-J 
schiedenbeit  der  quantitativen  Leistung    die    von   difierenteu  Arten    prodociertea 
Ferment«  chemisch  verschiedene  Körper  darzustellen. 

Betreff  der  Bedingungen  fürdie  Bildung  vonDiastase  dun 
Bakterien  hatte  Woetmans  (a.  b,  0.)  festgestellt,   daaa  dieselbe  n 
bei  Gegenwart  freien  Saueratoffs  und   nur  dann  stattfinde,   wenn  d 
Bakterien  keine  andere  C-Qnelle  ausser  der  Stärke  zur  Verfügung  stehfc(f 
in  eiweisshaltigen  Nährlösungen   wird  kein  diastatisches,   sondern  t 
peptonisierendes  Ferment  gebildet.     Da  jedocb   Wobtmaks, 
wähnt,  nur  mit  unkontrollierbaren  Bakterienge mischen  arbeitet«,  so  i 
es  sehr  wohl  möglich,  dass  auf  den  verschiedenen  Jsährsub Straten  g 
differente  Arten  zur  Entwicklung  gelangt  waren.    Fermi  tiind  in  seinen 
mit  Reinkulturen  angeHtelUeu  Versuchen,    dass  auch  auf  stärkefreiem 
Substrat  Bildung  des   iliastatisuhen  Ferments  stattfinde;    dagegen  Ter- 
misste  er  dasselbe  bei  Züchtung  auf  eiweissfrciem  Substrat,  also  antwa 
ungünstigeren  Emähningsbedingungen.  —  fl 

Von  den  Bedingungen  der  fermentativen  Wirksamkeit  deM 
Diastase   ist   vor   allem  die  Temperatur  einflussreich;    das  Optimnni 
liegt   bei   etwa   03";    die  Wirkung   beginnt   schon   bei    +5"  und  er- 
lischt   zwischen   6ö   und   75".     Glycerinb  ei  mengung   lässt   die   scbäd^ 
liehe  Temperatur   höhet   rücken,   Alkoholzusatz    wirkt  in 
tem  Sinne.     Geringe  Acidität  ist  filr  die  meisten  diastatischen  Fermei 
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günstig;  Ptyalin  und  Pankreasferment  wirken  dagegen   nur  in  alka- 
lischer Losung. 

Die  chemische  Wirkung  der  diastatischen  Fermente  auf 
die  Stärke  ist  keine  einheitliche;  es  existieren  mehrere  Gruppen 
solcher  Körper,  die  sich  durch  die  verschiedene  Natur  der  bei  ihrer 
Einwirkung  auf  die  Stärke  entstehenden  Zwischen-  und  Endprodukte 
unterscheiden  und  die  in  den  gebräuchlichen  Diastasepräparaten  häufig 
vereinigt  vorkonmien.  Die  ersten  positiven  Angaben  über  das  Vor- 
konmien  zweier  Enzyme  im  Gerstenmalz  rühren  von  Dubbunfaut 
und  CüisiNiEE  (cii  nach  Bcijerinck  [C.  C.  1.  229]  her;  die  Trennung 
derselben  gelang  mittelst  ihrer  ungleichen  Diffusionsgeschwin- 
digkeit in  Gelatine  zuerst  Wusman  (r:  K  90.  155),  welcher  sie 
nach  Cüisinieb's  Vorgang  als  Maltase  und  Dextrinase  benannte. 
Diese  „Zweienzymtheorie"  stützt  sich  auf  die  Thatsache,  dass  bei 
Einwirkung  von  Gerstenmalzdiastase  auf  Stärke  bei  Temperaturen 
bis  zu  60  ^  viel  mehr  Maltose  als  Dextrine  entsteht,  während  bei 
höherer  Temperatur  die  Dextrine  überwiegen;  ferner  unterscheidea 
sich  die  unter-  und  oberhalb  60 '^  gebildeten  Dextrine  dadurch,  dass 
letztere  durch  neu  hinzugefügtes  Malzextrakt  in  Zucker  übergeführt 
werden  können,  während  dies  bei  den  unter  60^  gebildeten  nicht  ge- 
lingt. Hiemach  muss  nach  Wusman  angenommen  werden,  dass  -in 
der  Stärke  zwei  Fermente  existieren:  eines,  die  Maltase,  welche  schon 
bei  55^  zerstört  wird,  verwandelt  Stärke  in  Maltose  und  Erythro- 
granulose  (identisch  mit  Erythrodextrin);  das  andere,  welches  gegen 
diese  Temperatur  noch  resistent  ist,  die  Dextrinase,  verwandelt 
Stärke  in  Isomaltose,  welche  ihrerseits  weiter  durch  Maltase  in 
Maltose  umgewandelt  werden  kann.  Nach  Beijebinck  (a.  a.  0.)  be- 
darf diese  Anschauung  noch  insofern  einer  Korrektur,  als  die  Dextri- 
nase wahrscheinlich  nicht  im  Gerstenmalz  präformiert  vor- 
kommt, sondern  aus  einer  „Granulase",  d.  h.  nach  Beijebinck's 
Definition  einem  Enzym,  das  bei  seiner  Einwirkung  auf  Stärke  Maltose 
und  Achroodextrine  erzeugt,  durch  die  Erhitzung  als  Kunstprodukt  ge- 
bildet wird;  hierbei  soll  die  Granulase  das  Vermögen  der  Maltose- 
produktion verlieren,  während  ihre  Fähigkeit,  Dextrin  zu  erzeugen,  er- 
halten bleibe,  und  hierdurch  zu  Wusman's  Dextrinase  werden.  Andere 
Granulasearten,  wie  z.  B.  die  im  Mais-  und  Buchweizenmalz  enthaltenen, 
zeigen  eine  solche  Veränderung  bei  Erhitzung  nicht,  woraus  eine 
chemische  Verschiedenheit  der  Granulasen  verschiedener  Herkunft  er- 
sichtlich ist 

Unter  den  weitverbreiteten  Granulasen  lassen  sich  dann  nach 
Beltebinck  wiederum  mehrere  Arten  unterscheiden;  davon  sei  hier 
nur    erwähnt   die  Trennung   in  „Alkaligranulasen",   wozu  Ptyalin 
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und  Pankreasferment  gehören,  und  „Säuregranulasen*^,  zu  denen 
z.  B.  auch  das  diastatisehe  Ferment  der  anaeroben  Oranulobakterarten, 
der  Erreger  der  Buttersäuregährung,  zu  rechnen  ist. 

Neben  diesen  beiden  Hauptgruppen  der  Maltasen  und  Ghranulasen 
ist  als  dritte  gleichwertige  die  der  Glukasen  anzuführen.  Die  Olukase 
wurde  18S5  von  Cüisinieb  im  Maismalz  entdeckt  und  von  Geduld 
(r.:  Koch's  Jahresber.  1891.  250)  rein  dargestellt  Sie  liefert  als  End- 
produkt d-Glukose  durch  Spaltung  der  Maltose,  vermag  aber  auch 
höhere  Stärkederivate,  z.  B.  Isomaltose  und  Stärke  selbst  zu  spalten. 
Hierbei  werden  aber  Zwischenprodukte  (Maltose  bezw.  Isomaltose)  nur 
vorübergehend  gebildet;  die  Spaltung  geht  stets  vollständig  bis  sur 
d-Glukose  als  Endprodukt.  Die  Glukase  ist  in  Wasser  schwer  löslich; 
ihr  Vorkommen  kann  daher  leicht  übersehen  werden.  Thatsächlich 
sind  Glukasen  nach  Beijebinck  (a.  a.  0.),  Röhmann  (B.  Ch.  27. 
3251),  BiAL  (Pf.  52.  137)  im  pflanzlichen  und  tierischen  Orga- 
nismus, wenn  auch'  nur  in  geringen  Mengen,  doch  sehr  weit  verbreitet 
Auch  in  Mikroorganismen  sind  dieselben  mehrfach  nachgewiesen,  so 
von  BouBQUELOT  (cit.  nach  E.  Fischer,  B.  Ch.  28.  1430)  im  Asper- 
gillus niger  und  neuerdings  von  Lintneb  (cit.  ebd.  1433),  Beuebinck, 
K  Fischer  (a.  a.  0.)  in  der  Hefe.  Manche  dieser  Fermente  zeigen 
deutliche  Unterschiede  von  der  GEDULD'schen  Maisglukase;  Beuebinck's 
„Zymoglukase"  z.  B.  ist  gegen  Erhitzung  empfindlicher,  Lintneb  iL 
Kröber'b  Hefeglukase  vermag  nur  Maltose,  nicht  auch  Dextrin  zu 
spalten.  Eine  Verwirrung  der  ohnedies  schwierigen  Nomenklatur 
auf  diesem  Gebiete  droht  dadurch,  dass  Bourquelot  und  E.  Fischer 
für  die  im  Aspergillus  bezw.  in  der  Hefe  enthaltene  Glukase  den 
Namen  „Maltase"  vorschlagen,  der  bekanntlich  längst  für  andere  Fer- 
mente vergeben  ist  Wir  halten  uns  im  Folgenden  an  die  unzweideutige 
Bezeichnungsweise  Beijerinck's.  Nach  diesem  Autor  lassen  sich  die 
chemischen  Leistungen  der  drei  Hauptgruppen  der  Amjlasen  folgen- 
dermassen  tabellarisch  veranschaulichen,  wobei  +  die  endgiltige,  +^  die 
vorübergehende  Erzeugung,  —  das  Fehlen  des  betr.  Produkts  be- 
deuten: 


Amylase-    '  Umwandlungsprodukt  aus  Stärkegranuloee 


Gattungen    ,  Erytiirodextrin  '      Isomaltose     '        Maltose  d-Glukose 


Glukase  — 

Maltase  ,  + 

Granulase  — 


+v 


+^ 


1 
4-  I  - 

4-  — 
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Ausser  den  genannten  entsteht  noch  ein  als  Leukodextrin  be- 
zeichnetes, wegen  ungleichmässiger  DiflFasionsgeschwindigkeit  offenbar 
als  Gemenge  anzusehendes  Zwischenprodukt,  welches  schliesslich  auch 
in  Maltose  übergehen  kann.  Diese  Auffassung  zeigt  eine  ziemlich  gute 
Übereinstinmiung  mit  den  Resultaten,  welche  bei  der  Beobachtung 
des  Stärkeabbaus  durch  natürliche  Diastasen,  die  stets  ein  Gemenge 
der  BEiJE&iNGK'schen  Typen  darstellen,  gewonnen  wurden.  Insbesondere 
scheint  durch  Untersuchungen  von  Lintner  (r:  K  92.  254)  und  Schif- 
FEREB  (Über  die  nicht  krystallisierten  Produkte  der  Einwirkung  der 
Diastase  auf  Stärke.  Diss.  Basel)  sichergestellt  zu  sein,  dass  die 
früher  als  Zwischenprodukte  angesprochenen  „Maltodextrine"  (vgl. 
z.  B.  Brown  u.  Morris,  r:  K.  90.  68)  nur  als  Gemische  von  Achroo- 
dextrin  und  Isomaltose  aufzufassen  sind,  sowie  dass  das  letzte  vor 
der  Maltose  auftretende  Zwischenprodukt  Isomaltose  ist  Lintner 
(B.  Ch.  26.  2533)  nimmt  an,  dass  die  Stärke  zunächst  in  eine  Anzahl 
hoch  komplizierter  Komponenten  zerfalle,  und  formuliert  von  dem 
relativ  einfachsten  derselben,  dem  Amylodextrin  iC^2Bü2o^io)bA  ^^ 
den  Prozess  folgendermassen: 

(Ci2H2oO,o)54  4-  3  H2O  =  3  [(C,2H2oOio)i7  Ct2H220ii]  (Erythrodextrin). 
3  [(Ci2HaoO,o)i7  C12H22C11]  4-  6  H2O  =  9  [(C,2H2oOio)5  Ci2H220,il  (Achroodextrin). 
9  [(Ci2H2oOto)5.  Ci2H2.At]  4- 45  H2O  «=  54  C12H22O11  (Isamaltose). 

54  C12H22OH  (Maltose). 

Das  Erythrodextrin  wird   übrigens  von  einigen  Autoren,   so  von 
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ScHiFFEBEB  (a.  a.  0.)  u.  RöHMANN  (B.  Ch.  25.  3654)  für  ein  Gemenge 
gehalten« 

Vor  der  chemischen  Spaltung  wird  die  verkleisterte  Starke  einem 
Verflüssigungsprozess  unterzogen;  diese  Arbeit  wird  nach  Beuekikck 
durch  die  Granulase  geleistet.  Hierbei  kommen  Korrosionen  der  Starke- 
kömer  zustande,  und  zwar  nach  Ebabbe  (r.  E.  90.  149)  nur  dorch 
Einwirkung  der  Diastase  von  aussen,  also  durch  gleichmassigen 
Schwund  oder  durch  kraterähnliche  Korrosionen  oder  tiefe  Poren- 
kanäle; eine  Verflüssigung  der  Stärke  von  innen  heraus,  die  ein  Ein- 
dringen der  Diastase  in  die  intermicellaren  Räume  der  Stärke  vor- 
aussetzen würde,  soll  nicht  stattfinden,  was  allerdings  von  anderer 
Seite  bestritten  wird.  Die  Korrosionsfiguren  können  je  nach  der  Natur 
der  Diastase  verschieden  sein;  so  zeigt  Kartoffelstärke  nach  Kbabbe 
(a.  a.  0.)  unter  der  diastatischen  Wirkung  von  Fäulnisbacillen  eine 
andere  Einschmelzung,  wie  in  Malzdiastaselösungen. 

Von  analoger  Wirkung,  wie  die  besprochenen  diastatischen  Permente, 
ist  die  von  Bourquelot  (C.  R.  116.  826  u.  1143;  CR.  soc.  bioL  1893.- 
653)    in    Aspergillus    niger  und    Penicillium    glaucum    aufgefundene 
In u läse,  welche  Inulin  fast  vollständig  in  Lävulose  verwandelt. 

b)  Invertierende  Fermente. 

Ver wandeln  Disacch  aride  (Rohrzucker,  Maltose)  in  ein&che  Hexosen 
(d-Glukose, d-Fruktose).  Ambekanntesten  istdasinvertin,  auchlnver- 
tase  genannt,  welches  Saccharose  in  d-Glukose  und  d-Pruktose  spaltet. 

Im  tierischen  Verdauungstraktus  verbreitet,  in  höheren  Pflanzen  noch  nicht 
nachgewiesen.  Dagegen  ist  ein  solches  Ferment  in  Penicillium-  und  Aspergüliii- 
arten  von  Gayon  (Bull.  soc.  chim.  35.  58)  nachgewiesen;  Bourquelot  (C.  R.  97) 
gelang  es,  aus  dem  Aspergillus  niger  ein  invertierendes  Ferment  zu  extrahieren. 
Ferner  wird  dasselbe  regelmässig  und  in  reichlicher  Menge  von  der  gewöhnlichen 
Hefe  geliefert,  welche  nur  vermöge  dieses  Ferments  zur  Vergährung  des  Rohr- 
zuckers befähigt  ist.  Doch  produzieren  nicht  alle  Hefearten  Invertin;  so  fand 
Roux  (Bull.  soc.  chim.  35)  eine  kleine  runde  Hefe,  welche  in  Traubenzuckerlösongen 
intensive  Gährung  veranlasste,  auf  Rohr-  und  Milchzucker  aber  gar  keine  Wir- 
kung ausübte.  Auch  Hansen  (C.  R.  laborat.  Carlsberg.  IL  144)  fand  bei  mehreren, 
keine  Endosporen  bildenden  Siiccharomyceten  und  Saccharomycea  membra- 
naefaciens  keine  Invertinbildung,  konnte  sie  aber  bei  der  Mehrzahl  der  echten 
Saccharomyceten  nachweisen.  Beuerinck  (C.  4)  konnte  beim  Saccharomyoes 
Kefir  und  Sacch.  Tyrocola  invertierende  Wirkung  nachweisen;  Kellner,  Mori 
und  Nagaoka  (Z.  physiol.  Ch.  14.  297)  schrieben  dem  Eurotium  oryzae  inver- 
tierende Wirkung  zu;  Kulturen  desselben  auf  Reisbrei  werden  unter  dem  Namen 
Koji  in  Japan  zur  Herstellung  alkoholischer  Getränke  verwandt  In  Mukorarten 
konnte  weder  Gayon  (a.  a.  0.),  noch  Hansen  (a.  a.  0.)  Invertin  nachweisen.  Über 
das  Vorkommen  des  Invertins  in  Bakterien  ist  Folgendes  bekannt:  Gayow  schrieb 
dem  Bac.  anthracis  invertierende  Wirkung  zu,   was   aber  durch  die  sogleich  za 
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erwähnende  üntersachangen  von  Fermi  und  Montesano  (C.  C.  1.  482  iL  542) 
widerlegt  wurde;  Hueppe  (a.  a.  0.)  nahm  für  die  Milchsäurebacülen  invertie- 
rende Wirkung  an,  was  aber  weder  Bourquelot  (a.  a.  0.)  noch  Febmi  und 
MoNTESAKO  bestätigen  konnten;  freilich  bleibt  hierbei  die  Möglichkeit,  dass  diesen 
Autoren  verschiedene  Arten  vorgelegen  haben;  Sclavo  (cit.  nach  Fermi-Montesano) 
£Euid  beim  Choleravibrio  und  beim  Vibrio  Metschnikoff  eine  inkonstante  inver- 
tierende Wirkung.  Besonders  eingehend  ist  die  Frage  neuerdings  von  Ferhi  u. 
MoiiTESANO  untersucht.  Sie  fanden  unter  etwa  70  Mikrobenarten  in  gewöhnlichen, 
mit  Rohrzucker  versetzten  Bouillonkulturen  nur  bei  Bac.  Megaterium,  Bac.  des 
Kieler  Hafens ,  Bac.  fluoresc  liquefac,  Proteus  vulgaris,  weisser  und  rosa  Hefe 
Inversionsvermögen,  inkonstant  ausserdem  beim  Gholeravibrio  und  Vibrio  Metsch- 
nikoff. 

Bei  veränderter  Reaktion  der  Nährflüssigkeit  verlieren  einige  der 
genannten  Mikroben  ihre  Invertinproduktion.  An  die  Gegenwart  von 
Bohrzucker  ist  dieselbe  nicht  gebunden,  wie  schon  Febnbach  (P.  90. 
1.  u.  641)  fnr  den  Aspergillus  niger  nachgewiesen  hatte,  der  in 
RAUiiEN'scher  Flüssigkeit  stets  Invertin  bildete.  Einen  guten  Ersatz 
des  Rohrzuckers  bildete  für  die  meisten  invertierenden  Spaltpilze 
das  Glycerin,  während  in  einfacher  oder  traubenzuckerhaltiger  Bouillon 
keine  oder  eine  nur  sehr  unbeständige  Wirkung  stattfand.  Auch  auf 
eiweissfreien  Substraten  erfolgt  nach  Fernbach,  sowie  nach  Febmi 
und  MoNTESANO  bei  den  meisten  überhaupt  zur  Invertinproduktion  be- 
fähigten Hypho-,  Blasto-  und  Schizomyceten  ungestörte  Fermentbildung 
statt.  Die  Quantität  des  Invertins,  zu  deren  Messung  Feenbach  eine 
etwas  komplizierte  Methode  angegeben  hat,  ist  bei  differenten  Arten  von 
Mikroben  sehr  verschieden.  Ebenso  zeigt  der  zeitliche  Verlauf 
der  Invertinproduktion  grosse  Verschiedenheiten;  während  z.  B. 
Proteus  inßlycerinbouillon  schon  nach  24  Stunden  invertierende  Wirkung 
zeigt,  tritt  diese  bei  manchen  Hefen*  erst  nach  8 — 9  Tagen  ein;  bei 
einer  und  derselben  Art  ergeben  sich  wieder  je  nach  der  Natur  des 
Nährbodens  Verschiedenheiten.  Besonderes  Interesse  verdienen  Febn- 
bach's  Resultate  über  das  Verhältnis  der  im  Zellleib  des  Aspergillus 
enthaltenen  und  der  an  die  Kulturflüssigkeit  abgegebenen  In  ver- 
tinmengen  in  verschiedenen  Stadien  der  Kultur;  merkwürdiger- 
weise findet  sich  die  gesamte  Menge  des  Invertins  schon  nach 
24  Stunden  in  den  Zellen  fertig  gebildet  vor,  aus  denen  sie 
successive,  und  zwar  zuerst  sehr  langsam  an  die  Kulturflüssigkeit  ab- 
gegeben wird;  erst  bei  nahezu  vollständigem  Verbrauch  des  Zuckers 
steigt  die  Invertinabgabe  beträchtlich,  was  mit  Rücksicht  auf  gleich- 
zeitige degenerative  Erscheinungen  am  Mycel  auf  Inanition  zurück- 
geführt werden  muss.  Wird  dem  Mycel  frische  Zuckerlösung  geboten, 
so  erfolgt  sofort  Sistierung  der  Invertinabgabe.  Letztere  erfolgt  femer 
sehr  reichlich  bei  ungenügendem  Sauerstoffzutritt.    Ahnliche  Resultate 
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erhieltFEENBACH  auch  für  die  Invertinabgabe  derHefezellen.  O.SuIjLIVAN 
(r:  K.  92.  256)  findet  sogar,  dass  jede  Abgabe  von  Invertin  ans  der 
Hefezelle  in  das  Medium  auf  Degenerationserscheinungen  der  Hefe 
zurückzuführen  sei;  gesunde  Hefe  giebt  an  Wasser  kein  Invertin  ab, 
dagegen  wie  bereits  früher  erwähnt,  reichliche  Mengen  stickstoffhaltiger 
Substanzen. 

Hiemach  müsste  bei  der  Einwirkung  lebender  Hefe  auf  Bohrzucker 
der  Ort  der  invertierenden  Wirkung  als  innerhalb  des  Zellleibes  an- 
genommen werden. 

Invertin  ist  auch  aus  der  Hefe  isoliert  dargestellt  mittelst  Extraktion 
und  nachträglicher  Fällung  mit  Äther.  Die  Analyse  ergiebt  40,5  %  C, 
6,9%  H,  9,5%  N.  Die  vollständige  Reinigung  des  Präparates  scheitert 
an  seiner  leichten  Zersetzlichkeit;  insbesondere  wird  es  auch  bei  Luft- 
zutritt sehr  bald  oxydiert  0.  Sullivan  und  Tompson  (r.  K.  90. 
170)  haben  eine  Reihe  von  Zersetzungsprodukten  des  Invertins,  die 
sie  Invertane  nennen  und  die  aus  einem  Eiweisskörper  und  einem 
Kohlehydrat  bestehen  sollen,  eingehend  studiert.  Die  von  verschiedenen 
Mikroben  gebildeten  Invertine  scheinen  chemisch  differente  Korper  zu 
sein,  wie  sich  aus  ihrem  verschiedenen  Verhalten  gegen  Dialyse  und 
Filtration  durch  Chamberland-Filter,  sowie  aus  ihrer  ungleichen  Resistenz 
gegen  schädigende  Einwirkungen  ergiebt  So  sind  z.  B.  nur  die  von 
Penicillium  glaucum  und  Aspergillus  niger  gebildeten  Invertine  der 
Dialyse  ßhig;  femer  geht  das  Invertin  der  Bierhefe  durch  Porzellan- 
filter, während  die  von  den  beiden  oben  erwähnten  Schimmelpilzen 
gebildeten  Fermente  hierbei  ja  auch  schon  durch  Papierfilter  zurück- 
gehalten werden;  auch  sind  die  von  Hyphomyceten  gebildeten  Inver- 
tine gegen  abnorme  Reaktion  des  Mediums  und  Temperaturen  über  60® 
viel  widerstandsfähiger,  als  die  aus  Bakterien  stammenden. 

Das  Temperaturoptimum  für  die  Wirkung  des  Invertins  von 
Schimmel-  und  Sprosspilzen  liegt  bei  etwa  56®  C.  Zur  Erreichung 
maximaler  Wirkung  ist  ferner  eine  schwachsaure  Reaktion  erforderlich; 
der  Aciditätsgrad  ist  bei  verschiedenen  Invertinen  sehr  verschieden;  so 
zeigt  das  von  Aspergillus  niger  ausgeschiedene  Ferment  nach  Fernbach 
seine  optimale  Wirkung  bei  Gegenwart  von  ^hu  Essigsäure,  das  der 
Tautonville-Hefc  aber  bei  T,^Viy  Alkaliüberschuss  wirkt  schon  in  ge- 
ringsten Spuren  schädigend  ein.  Auch  Alkohol  setzt  die  Intensität  der 
Inversion  herab.  Auffallend  ist  auch  hier,  dass  das  Invertin  bei  Gegen- 
wart von  Rohrzucker,  im  Zustande  der  Thätigkeit,  gegen  schädigende 
Einwirkungen  sich  viel  widerstandsfähiger  zeigt,  als  isoliert  im  inaktiven 
Zustande.  —  Die  Zersetzung  des  Rohrzuckers  durch  Invertin  ist  als 
hydrolytische  Spaltung  aufzufassen: 


GoTSCHLiCH,  Lebensäusserungen  der  Mikroorganismen.  205 

Ci2  H2J  ^11  4"  H2O  =  Cß  H|2  0(j  4"  Ce  Hi2  Og. 

(d-Glukose)      (d- Fruktose) 

Die  Inversionsprodukte  scheinen  auf  die  Intensität  des  Prozesses 
keinen  Einfluss  auszuüben.  Die  invertierende  Thätigkeit  einer  gegebenen 
Fermentmenge  scheint  bis  ins  Unbegrenzte  fortzugehen;  wenigstens 
fanden  0.  Sulltvan  u.  Tompson  (a,  a.  0.)  noch  Fortgehen  des  Prozesses, 
nachdem  das  angewandte  Präparat  bereits  das  lOOOOOfache  seines  Eigen- 
gewichtes an  Rohrzucker  zerlegt  hätte.  Sehr  bemerkenswert  ist,  dass 
der  Inversionsprozess  in  quantitativer  Beziehung  bei  optimalem  Säure- 
grad fast  vollständig  dem  far  einfache  chemische  Umsetzungen  giltigen 
BLLBCOUET'schen  Gesetz  folgt,  wonach  unter  gleichbleibenden  Versuchs- 
bedingungen (abgesehen  von  der  Verminderung  der  umzusetzenden  Sub- 
stanz) die  Intensität  der  Umsetzung  proportional  der  Menge  der  ange- 
wandten Substanz  ist;  für  jeden  Zeitpunkt  der  Umsetzung  ist  ein  Wert 

K  =  — ^ —  log     konstant,  wo  ö  die  Zeit  in  Minuten  und  x  den  in  der 

Zeiteinheit  umgesetzten  Bruchteil  der  ursprünglich  vorhanden  gewesenen 
Substanzmenge  bezeichnet.  Die  Zeit,  die  zur  Erreichung  eines  bestimmten 
Inversionsstadiums  erforderlich  ist,  steht  also  im  umgekehrten  Verhältnis 
zur  Menge  des  vorhandenen  Invertins.  Bei  Temperaturerhöhung  bis  30® 
steigt  dieUmsatzgrösse  entsprechend  Haecourt's  Gesetz,  jenseits  30®  lang- 
samer. Die  Grösse  des  optimalen  Säuregehalts  ist  mit  der  Temperatur 
und  der  Menge  des  Invertins  in  einer  vorläufig  noch  nicht  bestimmt 
formulierbaren  Weise  gesetzmässig  verknüpft.  Die  eben  dargelegte 
mathematische  Gesetzmässigkeit  gilt  nun  aber  nach  0.  Sullivan 
(r:  K.  92.  256)  auch  für  die  invertierende  Wirkung  lebender 
Hefe  auf  Zuckerlösungen  bei  12 — 20®;  nur  ist  hier  die  hydro- 
lytische Energie  der  angewandten  Hefe  ohne  Säurezusatz  der 
Menge  derselben  direkt  proportional,  weil  in  der  Hefezelle  selbst  schon 
die  für  das  Invertin  geeignetste  Säuremenge  sich  vorfindet  Trotz- 
dem also  die  Inversion  des  Rohrzuckers  im  Zellleib  der  Hefe  selbst 
vor  sich  geht,  folgt  sie  doch  einer  für  alle  einfachen  chemischen  Pro- 
zesse giltigen  mathematischen  Gesetzmässigkeit;  sie  bildet  daher  ein 
Mittelglied  zwischen  einfachen  chemischen  Prozessen  und  Ferment- 
wirkungen einerseits,  Gährwirkungen  und  direkter  Thätigkeit  des  Proto- 
plasmas andererseits.  — 

In  diese  Gruppe  gehört  femer  die  Zerlegung  von  Polysac- 
chariden durch  Hefe,  z.B.  der  Melitriose  in  d-Fruktose  und  Meli- 
biose,  sowie  der  Melibiose  in  d-Glukose  und  d-Galaktose;  das  die  Me- 
Htriose  spaltende  Ferment  ist  nach  Bau  (Chemiker-Zeitung  1895.  Nr.  89) 
das  gewöhnliche  Invertin,  während  die  Spaltung  der  Melibiose  durch 
ein  besonderes,  nur  in  Unterhefe  enthaltenes  Enzym,  die  Melibiase, 
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**•■?.-:  Zrrl--riz^  iirii:  ULLz ii^stjä^  rLitTrceü  «in.  »  wird  an  der 
Ei_"¥rr:Lz  -rizr?*  fTTZidiüCrz.  z:l:  Trriul'.-s^  rerietf^iiien  Fermentes  rid- 
'^rj*LZ  n  iTTif-ij:  izi  L-r:^  ri:::zk-r:T  Ti-jlni-rhr  einer  besondem  Art 
t:c  üfcs:arL5«!hen  F-fm-rZTrz  n  tLi:  Liricr»rz  ^iz:  iinn  worde  sieh  die 
TrrCAliä^  iz  izzliürr  W-rL-ir  "^l-r   Lt  't'"Vi.<*^  iz  -üe  HiiaptgTuppe  der 

c    GlTikooidspAltezidi«  F«rsicn.cc 

Wi^krü  i::  »Tl-ikis:;^.  L  b.  iif  K:ri:ifr.  -lie  durch  itherartige 
Z :.?ar: .t rr. '..ig-Tri^g  i-rr  :-G'.:k  :*»f  ni:  -rir-r  in-iervü  Komponente  unter 
WiÄg<in:is---l:-  rzr^rin Itii  z.:  i-^ük-fn  >iz'L  In  innz  analoeer  "Weise 
l^'^ri:  vl:h  T.z  irr  FrJr:.:^^  "-■:  l-r  «riljJrros^.  ?owie  ihren  optischen 
AzrLL'v'irrL  ■:-  "'irz-s-.  l-Fr-iktos:-.:-:  ■;.Eii  »riLitrosMe  ib.  Da  die  im  vori- 
2^11  K/ir  :*rl  r»fS'r.o:"rn-rn  Di?;i':obArvie  nai.'h  d-er  neueren  Aufiassung 
70 Q  E.  FiT^THTi  rc-rnrill?  :il<  •jl  :ko>ii-  ■i'^r  Z^iL-k-^r  unter  sich  au&u- 
faÄ«**:!:  iini.  s*:  'iTvr:  si-r  n:::  •i-rr:  •fii^enrMohec  Glukosiden  yiel  Ge^ 
m-insam^s:  i::!:  ■Ä-rrirr:  r:::.iiioh:iL.u  'i'ir.'h  «.LLiselbe  Ferment  wiez.R 
d'irch  InT^rrrin.  jlri:hzr::i:Z  I*:?a..'obar:ie  -in-i  andere  Glukoside  gespal- 
'ML,  Bri  'i^rr  -^rtlriri:  zrrrlLl:  «Lis  GI-ik.vsid-MoIefcül  unter  Wasser- 
.'irifn.if.nir  in  ärinr  "rjprlr.cliohrn  Komponenten:  es  wird  also  stets 
«i-'jrl :k:-!»;  'in:  -iinvorri  »rin  Srhr  v»fr>ch:eilenartis;  ausfallender  anderer 
Knrxi^:  irr:'':Iir\  Brkir.s.:e  B*:i^^".ele  i.lieser  Art  sind  die  Einwir- 
k'inir  'i-:^  Em  :N:n?  a*it  AmjLrialin.  wo-Imd^H  dieses  in  Glukose, 
B»:nzaL  i - r.  j  i  ^:n■  l  B 1  i-isä: :  r»:  i:e<pal:eii  wird : 

tVmer  «l:-^  'fr.ilvinsi  vUs  mvr':'EL>a;.:ren  Kulis  durch  Mt rosin  in  Glu- 
k'i-;»?  rind  i*-:Lf-[,  die  an.üo'ireii  ZrTU.iri:c!ien  des  Salicins,  Coniferins, 
Arburins  et«:,  Emilsin  i<:  von  BouK^rELor  CR.  soc.  bioL  1S93.653) 
im  A-p*i-riri!lu.s  nicrer.  von  LiiiiASD  in  IVnioillium  glaucum  (C.  R.  soc. 
biol.  IS'..»3.  651  naohize wiesen  wonlen.  Unter  den  Bakterien  fanden 
Ferxi  nnd  Muntesjln'O  C.  10.  722"  nur  bei  drei  Arten  konstant 
das  Vermögen,   Amvjidalin   zu   spalten.   ausserdfUJ  bei  einigen  Arten 
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eine  unsichere  Wirksamkeit.  Doch  scheint  diese  Spaltung  direkt  durch 
das  lebende  Protoplasma  der  Mikroben  und  nicht  durch  ein  isolier- 
bares, von  denselben  ausgeschiedenes  Ferment  zustande  zu  kommen. 
Eine  Zersetzung  des  Amygdalins  beim  Fäulnisprozess  wurde  schon 
von  Gbisson  (Jahresber.  d.  Tierchem.  1883)  beobachtet. 

d)  CelluloselÖBende  Fermente 

werden  vermutlich  von  manchen  Arten  des  Bac.  butyricus,  sowie  von 
Vibrio  Rugula  gebildet;  auch  ist  wohl  ihre  Mitwirkung  bei  der  Cellulose- 
gährung  anzunehmen,  van  Senus  (r:  K.  90.  136)  gelang  es,  aus  Wasser, 
in  dem  Rüben  faulten,  durch  Alkoholfallung  ein  celluloselösendes  Fer- 
ment darzustellen.  Nähere  Untersuchungen  über  diese  Fermente  fehlen 
jedoch  bisher. 

II.  Eiweissspaltende  (peptonisierende)  Fermente. 

Sie  fuhren  die  Eiweissstoffe  durch  hydrolytische  Spaltung  in  lös- 
liche, diffusible  Produkte  über.  Ausser  den  hierher  gehörigen  Fermenten 
des  Magensaftes  und  Pankreassekrets  sei  hier  als  Beispiel  für  die  weite 
Verbreitung  dieser  Körper  noch  ein  Ferment  pflanzlicher  Herkunft, 
das  Papain  aus  Carica  Papaya  erwähnt,  das  ebenso  wie  Trypsin  in 
alkalischer  Lösung  wirksam  ist.  —  Bei  den  Mikroorganismen  sind  oflFen- 
bar  diese  Fermente  ebenfalls  sehr  häufig  vertreten;  die  von  so  vielen 
Arten  bekannte  Verflüssigung  der  Gelatine  und  anderer  eiweisshaltiger 
Nährböden  kommt  lediglich  durch  Produktion  eines  eiweiss-  und  leim- 
lösenden Ferments  zustande.  Da  diese  Verflüssigung  meist  bei  alka- 
lischer Reaktion  erfolgt,  so  nähern  sich  diese  Fermente  in  ihrem  Ver- 
halten mehr  dem  Papain  und  Trypsin,  als  dem  Pepsin. 

Der  Nachweis,  dass  dieses  peptonisierende  Ferment  auch  unabhängig  von 
der  lebenden  Bakterienzelle  zu  wirken  vermöge,  gelang  zuerst  Bitteb  (A.  5. 
241);  eine  durch  halbstündiges  Erwärmen  auf  60  <>  sterisilierte  Fleischwasser- 
peptonkultur  des  Gholeravibrio  zeigte  noch  energisches  peptonisierendes  Vermögen. 
Auch  Senger  (D.  87.  Nr.  33/34)  und  Jebosch  (r:  J.  87.  104,  Anm.  173)  kamen  zu  der 
Ansicht,  dass  die  Verflüssigung  der  Gelatine  durch  Bakterienkulturen  durch  chemische 
Ümsatzprodukte  derselben  zustande  kommt  Rietsch  und  Sternberg  (ref.ebd.362.f.) 
konnten  in  den  Kulturen  verflüssigender  Bakterienarten,  wie  beim  Cholera vibrio, 
Spirill.  Finkler- Prior,  Bac.prodigiosu8,Pyocyaneu8,  pyogenen  Staphylokokken  pepto- 
nisierende Fermente  nachweisen,  während  in  Kulturen  nicht  verflüssigender  Bak- 
terien, wie  des  Tuberkel-  u.  Typhusbacillus,  bei  gleicher  Behandlung  solche  Fer- 
mente nicht  aufzufinden  waren.  Fermi(A.  10. 1)  wies  in  einwandsfreier  Weise  bei  einer 
grösseren  Zahl  von  Mikroorganismen  Leim  und  Fibrin  peptonisierende  Fermente 
nach,  indem  er  nach  Ausschaltung  der  Wirkung  des  lebenden  Protoplasmas 
mittelst  Desinficientien  oder  fraktionierter  Sterilisation  Verflüssigung  der  Gelatine 
und  des  Fibrins  konstatierte.    Auch  gelang  es  ihm  mittelst  Fällung  durch  abso- 
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luten  Alkohol  die  Fermente  einer  Anzahl  von  Arten,  z.  B.  vom  Gholeravibrio, 
Spirillum  Finkler-Prior,  Prodigiosiis,  Pyocyaneus,  HenbacüloB,  Megaterium  etc.,  zu 
isolieren.  Weitaus  am  wirksamsten  war  das  Ferment  vom  FiNKLEB-PBiOB'schen 
Spirillum. 

Die  Fermente  dialysieren  nicht,  sind  im  trockenen  Zustande  gelb- 
liche amorphe  Pulver;  gegen  trockene  Hitze  sind  manche,  ähnlich  wie 
das  Trypsin,  sehr  widerstandsfähig;  das  Ferment  des  Spirillum  Finkler- 
Prior  ertrug  unbeschadet  eine  10  Minuten  dauernde  Einwirkung  einer 
Temperatur  von  1 20 — 140^.  Bei  Erwärmung  über  70  ^  in  wässriger  Lösong 
hingegen  werden  alle  Fermente  zerstört,  jedoch  nicht  geföllt.  Ver- 
schiedene Bakterienfermente  zeigen  eine  ungleiche  Resistenz  gegen  hohe 
Temperaturen;  so  wird  das  Ferment  des  Prodigiosus  schon  bei  55* 
zerstört,  während  dies  beim  FiNKLER-PEiOE*schen  erst  bei  70^  der  Fall 
ist  Gegen  Zusatz  von  Alkali  selbst  in  hohen  Koncentrationen  sind 
die  peptonisierenden  Fermente  der  Bakterien  sehr  resistent;  di^egen 
werden  sie  schon  durch  geringe  Acidität  erheblich  beeinträchtigt.  Or- 
ganische Säuren  wirken  weit  weniger  ungünstig  als  anorganische; 
unter  letzteren  zeigen  sich  besonders  HNO3  ^^^  H2SO4  stärkt  schä- 
digend; verschiedene  Spezies  zeigen  eine  ungleiche  Empfindlichkeit 
ihrer  Fermente  gegen  ein  und  dieselbe  Säure.  Nur  bei  Schimmelpilzen 
liess  sich  ein  Ferment  nachweisen,  welches  ähnlich  dem  Pepsin  nur 
in  Gegenwart  von  HCl  seine  peptonisierende  Wirksamkeit  ausübte;  ein 
Ferment,  welches  in  saurer  Lösung  Fibrin  peptonisiert,  liess  sich  nirgends 
nachweisen.  Die  Gelatine  wird  von  den  Fermenten  viel  leichter  an- 
gegriffen als  das  Fibrin;  viele  verflüssigende  Arten  vermögen  Fibrin 
überhaupt  nicht  zu  peptonisieren,  bei  anderen  wird  diese  Fähigkeit 
durch  schädigende  Einwirkungen  viel  leichter  beeinträchtigt  als  die 
Verflüssigung  der  Gelatine.  Flüssige  Gelatine  wird  von  einigen 
Fermenten  leichter  angegriflfen,  d.  h.  an  der  Erstarrung  verhindert, 
als  starre;  im  letzteren  Falle  ist  eben  noch  die  Arbeit  der  Verflüssigung 
zu  leisten.  In  feuchtem  Zustande  aufbewahrt,  werden  die  Fermente 
mit  der  Zeit  unwirksam.  Das  Sonnenlicht  vermag  ihre  Wirksamkeit 
sehr  herabzusetzen.  Die  meisten  Fermente  wirken  auch  in  Stickstoff-, 
Wasserstoff-,  Kohlenoxyd-  und  Kohlensäureatmosphäre;  letztere  vermag 
nur  einige  Fermente  sehr  wenig  abzuschwächen;  durch  Schwefelwasser- 
stoff hingegen  werden  die  Enzyme  des  Prodigiosus,  Pyocyaneus  und 
des  Choleravibrio  stark  beeinträchtigt,  während  andere  resistenter  sind. 
Gegen  Carbolsäure  und  Sublimat  zeigen  die  Fermente  eine  noch  grossere 
Resistenz  als  die  Sporen.  Ebenso  wie  unter  sich  sind  die  peptoni- 
sierenden Fermente  auch  unterschieden  von  den  oben  besprochenen 
diastatischen;  häufig  werden  freilich  mehrere  Arten  von  Fermenten  von 
demselben  Mikroorganismus  produziert. 


GoTSCHUCH,  Lebensäusseruiigen  der  Mikroorganismen.  209 

Die  Fermentbildung  hängt  von  einigen  besonderen  Bedingungen 
ab,  unter  denen  nach  Febmi  der  Eiweissgehalt  des  Nährbodens  und 
nach  LiBOKiüS  (Z.  1.  115)  der  Zutritt  freien  Sauerstoffs  besonders 
wichtig  sind.  Auf  eiweissfreien  Nährböden  sah  Permi  nur  beim  Bac. 
subtilis  Bildung  eines  peptonisierenden  Enzyms.  Bei  Sauerstoffabschluss 
geht  die  Verflüssigung  der  Gelatine  bekanntlich  viel  langsamer  vor  sich ; 
eine  Ausnahme  machen  gewisse  Anaeroben.  Zusatz  von  Carbol-  oder 
Salicylsäure  zum  Nährboden  hebt  die  Fermentproduktion  auf,  wirkt 
aber  gleichzeitig  wachstumshemmend.  Ohne  jede  Beeinträchtigung  der 
vegetativen  Entwicklung  vermögen  dagegen  bei  einigen  Mikroben 
Chinin,  Antipyrin  und  Strychnin  die  Fermentproduktion  ganz  zu 
sistieren«  Dieselbe  ist  also  kein  notwendiges  Glied  im  Lebens- 
prozess  dieser  Mikroben.  — 

Auch  in  Hefezellen  scheint  ein  peptonisierendes  Ferment,  von 
DEiiBBÜCK  (r:  K.  93.  139)  „Peptase"  genannt,  vorzukommen. 

III.  Labfermente 

bewirken  eine  Alteration  der  Eiweissstoffe  der  Milch,  welche  sich  in 
der  Gerinnung  des  Kaseins  äussert. 

Derartiges  Ferment  ist  bekanntlich  im  Kalbermagen  enthalten.  Das  Vor- 
kommen desselben  bei  Bakterien  ist  zuerst  von  Düclaux  (C.  R.  91)  und  Hueppe 
(D.  84.  Nr.  48  und  49)  beobachtet  worden;  das  Kasein  der  Milch  wird  bei  schwach 
saurer,  amphoterer  oder  gar  alkalischer  Reaktion  gefällt  und  häufig  nachträglich 
daxck  ein  anderes  tryptisches  Ferment  peptonisiert.  Hierher  gehören  die  Duclaux- 
Bchen  Tyrothrixarten,  der  Bac.  pyocyaneus,  Sarcina  aurantiaca  und  vor  allem  die 
FLÜoOB'schen  (Z.  17.  272)  peptonisierenden  Bakterien  der  Milch.  Auch  Warington 
(La.  88.  No.25  u.  r :  C.  6. 498)  erschloss  aus  der  Thatsache,  dass  bei  manchen  Erregem 
einer  Milchgerinnung  die  Säurebildung  ganz  fehlte  oder  doch  zu  gering  war,  um  für 
die  Kaseinfällung  verantwoi-tlich  gemacht  werden  zu  können,  die  Produktion  lab- 
artiger Fermente  durch  diese  Mikroben.  Andere  Bacillen  dagegen  bewirken  Milch- 
gerinnung  nur  durch  Säuerung;  bei  noch  anderen  wirken  beide  Faktoren  zusammen. 
Den  Beweis  daftlr,  dass  die  Kasetnföllung  durch  Bakterien  mittelst  eines  isolier- 
baren, vom  lebenden  Bakterienleib  unabhängigen  Enzyms  zustande  komme,  er- 
brachte CoHX  (C.  9.  653),  indem  er  auch  bei  Gegenwart  von  Chloroform  und  voll- 
ständiger Wachstumshemmung  doch  die  Fermentthätigkeit  der  Kultur  völlig  intakt 
fand.  Später  gelang  es  demselben  Autor  (C.  12.  223  und  r:  C.  16.  916)  das  Lab- 
ferment mehrerer  Arten  von  Bakterien  zu  isolieren  und  von  etwaigen  gleichzeitig 
vorhandenen  tryptischen  Fermenten  zu  trennen;  dasselbe  besitzt  durchaus  die 
Eigenschaften  des  typischen,  im  Molkereibetriebe  bekannten  Labs  und  wird  durch 
Temperaturen  von  63—750  zerstört.  Femer  wies  Gorini  (ref.  C.  12.  666  und 
R.  93.  381)  beim  Bac.  prodigiosus  ein  Labferment  nach,  welches  sich  von  den 
anderen  in  gleicher  Weise  wirkenden  Enzymen  durch  seine  bedeutende  Re- 
sistenz gegen  Hitze  unterscheidet;  durch  einstündige  Einwirkung  einer  Temperatur 
von  70—80°  wird  es  noch  nicht  geschädigt;  erst  bei  halbstündiger  Erhitzung  auf 
100°  wird  es  zerstOrt. 

Flügge,  Mlkroorganismeii.  3.  Auflage.  I.  14 
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Die  Menge  des  erzeugten  Labfermentes  ist  bei  verschiedenen  Arten 
und  mit  verschiedenem  Alter  der  Kultur  verschieden.  Bei  20^  wird 
merkwürdigerweise  viel  mehr  Lab  erzeugt  als  bei  37^,  während  sich 
das  proteolytische  Ferment  gerade  umgekehrt  verhalt.  Das  Ferment 
wirkt,  wie  Eälbermagen,  bei  Brütwärme  viel  intensiver  als  bei  niederer 
Temperatur;  durch  Alkalien  wird  seine  Wirksamkeit  gehemmt.  Bei  gleich- 
zeitiger Produktion  trjptischer  Enzyme  kommt  bisweilen  das  langsamer 
gebildete  Labferment  nicht  zur  Wirkung,  weil  das  Kasein  peptonisiert 
wird,  ehe  seine  Ausföllimg  zustande  kommt;  in  solchen  Fällen  kann 
die  Labproduktion  leicht  übersehen  werden.  Bei  Gegenwart  von  l^'o 
Fluomatrium  wird  die  Wirkung  des  Labfermentes  nach  Fbeüdenbeich 
(r.:  K,  93.  291)  gehemmt,  während  andere  Enzyme  durch  diese  Kon- 
centration nicht  geschädigt  werden  (Arthts  u.  Hubee,  C.  R.  115.  839). 

Der  Chemismus  der  Labwirkung  geht  nach  Untersuchungen  von 
Arthus  u.  Pages  (A.  Ph.  V.  ser.  t.  II.  331  u.  540)  und  Rikgsb 
(Journ.  of  Physiol.  XI.  464)  wahrscheinlich  in  zwei  Phasen  vor  sich: 
zuerst  wird  das  Kasein  (oder  nach  Ringer  Kaseinogen)  in  ein 
oder  wahrscheinlich  mehrere  noch  nicht  näher  bekannte  Zwischen- 
produkte umgewandelt;  darauf  tritt  Fällung  dieser  Körper  durch  die 
in  der  Milch  vorhandenen  Kalksalze  ein.  Für  diese  letzteren  können 
auch  Barium-  oder  Magnesiumsalze  eintreten,  nicht  aber  die  Salze  der 
leichten  Alkalien.  Nach  dieser  Vorstellung  vom  Chemismus  der  Lab- 
wirkung erklärt  sich  z.  B.  die  schon  von  Ha3IMABSTEN  gefundene 
Thatsache,  dass  möglichst  reines,  von  Zucker,  Fett  und  Asche  befreites 
Kasein  durch  Labferment  allein  nicht  gefiUt  wird,  wohl  aber,  wenn 
man  noch  Calciumphosphat  hinzusetzt;  ebenso  koagulierte  in  den  Ver- 
suchen von  Arthus  u.  Pages  entkalkte  Milch  nicht  direkt  durch  Lab, 
sondern  erst  nach  Zusatz  von  Chlorcalcium;  andererseits  wurde  frische, 
nicht  entkalkte  Milcli  durch  kleine  Mengen  Lab,  die  an  sich  erst  spat 
Koagulation  hervorgebracht  hätten,  so  verändert^  dass  beim  Erwärmen 
oder  durch  Chlorcalciumzusatz  sofortige  Gerinnung  eintritt.  Die  Be- 
dingungen für  beide  Phasen  der  Lab  Wirkung  sind  durchaus  verschie- 
den; die  Umwandlung  des  Kaseins  wird  durch  niedere  Temperatur 
verlangsamt,  durch  Alkalien  aufgehoben,  durch  vordünnte  Säuren  be- 
schleunigt; die  Verbindung  mit  Kalksalzen  geht  aber  auch  bei  0^  und 
in  schwach  alkalischer  Lösung  vor  sich.  Man  kann  daher  das  Ferment 
nach  seiner  Einwirkung  auf  das  Kasein  durch  Alkali  zerstören,  ohne 
die  nachträgliche  Koagulation  zu  l)eeinträchtigen;  auf  diese  Weise  er- 
hellt deutlich  die  Unabhängigkeit  jener  zweiten  Phase  des  Gerinnungs- 
l)roze3ses  von  der  Wirkung  des  Ferments.  —  FiCK  (Pf.  45)  erblickt 
eine  fundamentale  Verschiedenheit  des  Labfermentes  von  den  hydro- 
lytischen  Formenten   darin,   dass   bei   oi-storom   nicht,    wie  bei  diesen. 
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jedes  Molekül  der  umzusetzenden  Substanz  mit  einem  Fermentmolekül 
in  Berührung  komme,  sondern  dass  sich  der  durch  ein  Fermentmole- 
kül irgendwo  angeregte  Umsetzungsprozess  ausserhalb  desselben  und 
ohne  seine  weitere  direkte  Mitwirkung  von  Molekül  zu  Molekül  der 
umzuwandelnden  Substanz  fortsetze.  Zum  Beweise  für  diese  Auf- 
fassung macht  FiGK  geltend,  dass  jedes  Fermentmolekül  durch  seine 
eigene  Wirksamkeit  sich  mit  einer  festen  Schicht  geronnener  Substanz 
umgiebt  und  dadurch  den  Kontakt  mit  anderen  Molekülen  der  gerin- 
nungsfähigen Substanz  unmöglich  macht;  auch  kann  bei  der  Käse- 
bereitung ein  halber  Kubikmeter  Milch  in  weniger  als  5  Minuten  ge- 
rinnen, wenn  man  mit  dem  Lab  nur  einige  Male  darin  herumföhrt, 
wobei  nach  Fick's  Ansicht  an  eine  vollständige  Verbreitung  des  Labs 
in  der  Milch  in  so  kurzer  Zeit  nicht  gedacht  werden  kann.  Gegen 
diese  Auffassung  Fick's  und  auch  gegen  die  ihr  zu  Grunde  liegenden 
thatsächlichen  Angaben  sind  nun  aber  von  Lea  u.  Dickinson  (r:  K, 
90.  175)  und  Walthbb  (Pf.  48.  529)  gewichtige  Einwände  erhoben 
worden;  bei  vorsichtigem  Überschichten  von  Milch  mit  Lablösung, 
wobei  eine  schnelle,  direkte  Vermischung  beider  Flüssigkeiten  völlig 
ausgeschlossen  war,  beobachteten  sie  den  Eintritt  der  Gerinnimg  in 
den  von  der  Lablösung  entferntesten  Schichten  der  Milch  erst  nach 
mehreren  Stunden. 

IV.  Harnferment, 

welches  eine  hydrolytische  Spaltung  gewisser  Amidverbindungen  des 
Harns  bewirkt;  Harnstoff  wird  in  Ammoniumcarbonat,  Hippursäure 
in  Glykokoll  und  Benzoesäure  verwandelt.  Man  schrieb  früher  diese 
Fermentwirkung,  die  sich  beim  normalen  Harn  nach  längerem  Stehen 
an  der  Luft,  bei  Cystitis  dagegen  schon  innerhalb  der  Blase  voll- 
zieht, ausschliesslich  dem  Mikrokokkus  ureae  zu.  Musculus  (P£ 
XU.  214)  isolierte  aus  einem  stark  schleimigen  Harn  bei  Cystitis  ein 
im  Wasser  lösliches,  Harnstoff  zerlegendes  Enzym,  das  von  diesen  Kokken 
gebildet  sein  sollte.  Ladubeau  (C.  R.  99)  stellte  die  Bedingungen  der 
Wirksamkeit  desselben  fest;  er  fand  es  bei  Gegenwart  von  Sauerstoff, 
Wasserstoff  Stickstoff,  sowie  im  luftleeren  Raimi  und  auch  bei  einem 
Druck  von  3  Atmosphären  wirksam.  Da  jedoch  Leube  (V.  100.  540) 
nachwies,  dass  Reinkulturen  des  Mikrokokkus  ureae  nach  Filtration 
durch  Thonzellen  unwirksam  werden,  so  musste  es  mindestens  zwei- 
felhaft erscheinen,  ob  das  von  Musculus  isolierte  Ferment  wirklich 
von  den  Bakterien  gebildet  worden  sei.  Später  gelang  es  jedoch  Miqubl, 
mit  Sicherheit  die  Existenz  eines  isolierbaren,  unabhängig  von  den 
lebenden  Mikroben  wirksamen  Enzyms  darzuthun,  welches  er  als 
Urase  bezeichnet.    In  einer  Reihe  von  Abhandlungen  (A.  ML  L  414, 
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470,  506,  552,  II.  53,  122,  145,  367,  488,  UL  No.  6,  V.  162;  C.  FL  111. 
397)  beschreibt  er  an  60  verschiedene  aus  der  Luft,  Flusswasser  und 
besonders  aus  Abwässern  gezüchtete  Hamstoffbakterien  —  teils  „Uro- 
kokken",  teils  „ürobacillen"  und  eine  „Urosarcine  Hansenii''  — ,  welche 
sich  durch  die  Intensität  der  erzeugten  Umsetzung  und  kulturelle  Merk- 
male scharf  unterscheiden.  Ein  besonders  kräftiger  Hamstoffspalter, 
der  Urobacillus  Pasteurii,  wandelt  3  gr  Harnstoff  pro  Stunde  um, 
während  ein  Urokokkus  nur  0,5  gr  pto  Tag  zu  zerlegen  vermochte. 
Dass  es  sich  bei  diesem  Prozess  nicht,  wie  man  bisher  glaubte,  um 
eine  Harnstoff- Gährung,  um  eine  direkte  Zerlegung  des  Harnstoffs 
durch  das  lebende  Bakterienplasma,  sondern  um  eine  unabhängig  von 
der  lebenden  Zelle  erfolgende  Enzymwirkung  handle,  entnimmt  Miqüel 
zunächst  aus  der  Thatsache,  dass  die  Bakterien  den  Harnstoff  keines- 
wegs zum  Aufbau  ihres  Zellleibes  verwenden,  sondern  Pepton  und  ähn- 
liche Körper  als  Stickstoffquelle  bei  weitem  vorziehen,  daher  denn  auch 
der  Eiweissstickstoff  in  der  Kulturflüssigkeit  nicht  vermehrt,  sondern 
vermindert  wird.  Femer  findet  eine  intensive  Fermentwirkung  noch 
bei  55^  statt,  bei  welcher  Temperatur  die  Hamstoffbakterien  bereits 
abgestorben  sind.  Endlich  gelang  es  auch  nach  vielen  vergeblichen 
Bemühungen,  das  Ferment  rein  darzustellen;  die  Schwierigkeit,  an  der 
frühere  Versuche  scheiterten,  besteht  in  der  sehr  leichten  Zersetzlich- 
keit  der  ürase,  welche  fast  der  Labilität  des  lebenden  Plasma  gleich- 
kommt. Bei  50^  zersetzt  sich  die  Urase  in  3 — 4  Stunden,  bei  70® 
in  20 — 30  Minuten,  bei  80^  in  wenigen  Sekunden;  bei  0®  ist  sie  einige 
Wochen  lang  haltbar.  Von  den  gebräuchlichen  Fällungsmitteln  wird 
sie  fast  vollständig  zerstört,  auch  ist  sie  sehr  leicht  oxydierbar;  bei 
Filtration  einer  Kultur  durch  Porzellanerde  ohne  besondere  Vorsichts- 
massregeln wird  sie  häufig  ganz  oxydiert  und  in  den  Filterporen  zurück- 
gehalten, woher  sich  wohl  auch  die  oben  erwähnten  negativen  Resul- 
tate Leube's  erklären.  Die  Darstellung  der  Urase  gelingt  nur  in  Losung, 
undzwar  aus  sehr  urasereichenKulturflüssigkeiten  mittelst  Filtration  durch 
Porzellanerde  bei  Sauerstoffabschluss,  also  z.  B.  in  Leuchtgasatmosphäre. 
Verschiedene  Hamstoffbakterien  erzeugen,  wie  bereits  aus  dem  obigen 
hervorgeht,  sehr  verschiedene  Mengen  Urase.  Alle  bedürfen  zu  ihrer 
Erzeugimg  der  Zufuhr  freien  Sauerstoffs.  Die  fermentative  Thätigkeit 
scheint  auch  bei  demselben  Erreger  nicht  immer  den  vegetativen  parallel 
zu  gehen,  indem  bei  Urosarcina  Hansenii  mit  fortschreitender  Hamstoff- 
zersetzungdas Verhältnis  der  imigewandelten  Hamstofiinenge  zimi  Gewicht 
der  vorhandenen  Zellen  sinkt^  Wahrscheinlich  erklärt  sich  dies  aus  einer 
schädigenden  Einwirkung  des  gebildeten  kohlensauren  Ammoniums  auf 
die  Bakterien;  daher  ist  auf  hamstofffreiem  Substrat  das  Wachstum 
derselben  weit  üppiger  und  die  Lebensdauer  der  einzelnen  Kultur  viel 
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länger.  Verschiedene  HarnstoflFbakterien  zeigen  übrigens  eine  sehr  un- 
gleiche Resistenz  gegenüber  dem  Ämmoniumkarbonat.  Auch  auf  die 
isolierte  Urase  wirkt  Ämmoniumkarbonat  schädigend  ein^  wie  sich  bei 
der  reinen  Fermentwirkung  mit  Ausschluss  der  lebenden  Mikroben 
konstatieren  lässt.  Bei  letzterem  Prozess  erreicht  die  Reaktion  sehr 
bald  ein  Maximum  und  wird  dann  viel  schwächer;  unter  Umständen 
kann  sogar  die  Urase  in  hamstoffreichen  Lösungen  schwächer  arbeiten, 
als  in  einer  weniger  konzentrierten  Kulturflüssigkeit.  Das  Optimum 
der  Wirkung  der  Ursache  liegt  bei  50®;  jenseits  dieser  Temperatur 
tritt  sehr  bald  Schädigung  und  Zerstörung  des  Enzyms  ein. 

V.  Fettspaltende  Fermente, 

welche  Neutralfette  in  Glycerin  und  Fettsäure  zerlegen,  sind  bisher  in 
Mikroorganismen  noch  nicht  nachgewiesen;  v.  Sommabuga  (Z.  18.  441) 
sah  zwar  eine  solche  Spaltung  der  Fette  durch  eine  Reihe  von  Mikro- 
organismen eintreten,  die  dann  das  Glycerin  als  wertvolles  Nährmaterial 
auszunützen  vermögen;  doch  muss  es  unentschieden  bleiben,  ob  dieser 
Prozess  als  Wirkung  eines  isolierbaren  Enzyms  oder  nicht  vielmehr 
ab  direkte  Leistung  des  lebenden  Plasmas  aufzufassen  sei. 


In  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  scheinen  die  Fermente  einen 
gemeinsamen  Typus  zu  repräsentieren,  über  dessen  Zugehörigkeit  zu 
den  sonst  bekannten  Klassen  von  Körpern  jedoch  noch  nichts  Be- 
stimmtes feststeht.  Die  quantitative  elementare  Zusammensetzung  zeigt 
eine  grosse  Annäherung  an  die  der  Eiweisskörper.  Den  älteren  Ana- 
lysen haben  noch  stark  verunreinigte  Fermente  zu  Grunde  gelegen; 
später  jedoch  gelang  es  Loew  (Pf.  27)  durch  möglichste  Reinigung 
derselben  namentlich  von  gunmii-  und  dextrinähnlichen  Körpern  Fer- 
mente darzustellen,  die  eine  den  Eiweisskörpem  sehr  ähnliche  Zu- 
sanmiensetzung  aufweisen.  So  ergab  die  Analyse  des  Pankreasferment«: 
52,75%  C,  7,51%  H,  16,55%  N,  23,19%  0  +  S,l,77%  Asche. 

Jegoeow  (r:  K  93.  279)  giebt  für  Weizendiastase  folgende  Zu- 
sammensetzung an:  40,24 »'o  C,  6,78 ^'o  H,  4,7%  N,  0,7%  S,  1,45%  P, 
4,6%  Asche.  Der  Gehalt  an  C,  H  imd  S  in  der  Diastase  kommt  hier- 
nach dem  in  den  Nukleinen  sehr  nahe. 

Auch  in  ihrem  chemischen  Verhalten  zeigen  die  isolierbaren  Fer- 
mente viel  Gemeinsames.  Sämtlichen  Fermenten  kommt  die  Fähig- 
keit zu,Wasserstoffsuperoxyd  zu  zerlegen;  diese  allgemeine  Reak- 
tion hängt  aber,  wie  Jacobson  (Z.  physiol.  Ch.  16.  340)  angiebt,  durch- 
aus nicht  in  derselben  Weise  von  den  Versuchsbedingimgen  ab,  wie 
die  spezielle  spezifische  Wirksamkeit  des  einzelnen  Fermentes.     Alle 
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Fermente  sind  löslich  in  Wasser  und  unlöslich  in  Alkohol;  durch 
Fällung  mit  letzterem  können  sie  daher  aus  ihrer  Lösung  abgeschieden 
imd  rein  dargestellt  werden.  Gegen  äussere  Einwirkungen  sind 
die  Fermente  sehr  empfindlich;  im  einzelnen  ergeben  sich  natürlich 
noch  grosse  Differenzen.  Nur  innerhalb  eines  bestimmten  Temperatur- 
bereichs und  in  besonders  intensiver  Weise  an  einem  Temperatur- 
optimum wird  die  Fermentwirkung  ausgeübt;  Optimum  und  Temperatur- 
grenzen sind  bei  verschiedenen  Enzymen  verschieden;  das  Optimum  liegt 
meist  bei  50^  oder  etwas  höher,  über  70^  werden  fast  alle  gelösten 
Fermente  (mit  Ausnahme  des  resistenten  Labferments  des  Bac.  prodi- 
giosus)  rasch  zerstört.  In  trockenem  Zustande  dagegen  ertragen  die 
Fermente  Temperaturen  von  120 — 160^  ohne  Schädigung.  Alkaliüber- 
schuss,  sowie  stärkere  Säuregrade  sind  für  die  meisten  Fermente  schäd- 
lich; geringe  Acidität  wirkt  auf  manche  fördernd.  Die  Salze  der 
schweren  Metalle  und  sonstige  Eiweissfällungsmittel  wirken  zerstörend: 
Diastase  wird  schon  in  einer  Sublimatlösung  von  1  —  200000  voll- 
ständig gehenmit.  Carbolsäure  dagegen  beeinträchtigt  die  Diastase  in 
1 — 2prozentigen  Lösungen  noch  gar  nicht;  Salicylsäure  hinwiederum 
wirkt  schon  bei  einem  Gehalt  von  0,1  %  zerstörend.  Fluomatriiun, 
sowie  Wasserstoffsuperoxyd,  welche  alle  echten,  auf  unmittelbare  Lebens- 
thätigkeit  von  Mikroorganismen  zurückzuführenden  Gährungen  hemmen, 
schädigen  die  isolierten  Fermente  fast  gar  nicht;  ebenso  unwirksam 
sind  Blausäure,  Chloroform,  Äther,  Benzol,  Terpentinöl. 

Sehr  merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  manche  Salze  und  N- 
haltige  Verbindungen  die  Wirksamkeit  der  Fermente  intensiv 
zu  steigern  vermögen.  So  wies  Effbont  (C.  K.  115.  1324)  nach,  dass 
die  verzuckernde  Kraft  von  Diastase,  Glukase  und  des  Fermentes  von 
Aspergillus  oryzae  durch  eine  passende  Mischung  von  Aluminiumsalzen, 
Phosphaten  und  Asparagin  auf  den  zehnfachen  Wert  erhöht  werden 
kann.  Möglicherweise  erklärt  sich  diese  Begünstigimg  durch  Bildung 
von  Zwischenprodukten,  die  leichter  von  den  Fermenten  gespalten  werden 
als  das  ursprüngliche  Material;  inParallele  hierzu  steht  der  begünstigende 
Einfluss,  den  nach  Friedel  u.  Grafts  (A.  eh.  ph.  [6]  1.  449;  14.  433) 
manche  Mineralsalze  auf  organische  Synthesen  ausüben. 

Alle  Fermente  zeigen,  soweit  sie  daraufhin  untersucht  sind,  im 
Zustand  der  Thätigkeit  eine  grössere  Resistenz  gegen  äussere 
schädigende  Einwirkungen  als  in  rein  dargestelltem  Zustand;  hierbei 
scheint  vor  allem  das  umzusetzende  Material  und  demnächst  auch  noch 
andere  Körper,  wie  Salze,  sowie  endlich  eine  günstige  Reaktion  des 
Substrats  auf  das  Ferment  einen  schützenden  Einfluss  auszuüben.  So 
fimd  Petzoldt  (r:  K.  90.  163)  dass  Malzdiastase  gegen  schädigende 
Einwirkung  abnorm  hoher  Temperatur  durch  die  Gegenwart  von  ver- 
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zQckerter  Maische  geschützt  werden  kann;  Invertin  hält  nach  O'SüiiLiVAN 
(r:  K  92.  258)  in  Gegenwart  von  Zucker  eine  um  25®  höhere  Tem- 
peratur aus  als  sonst;  Trjpsin  und  Ptyalin  werden  nach  Biebnagki  (Z. 
f.  Biol.  28.  H.  1)  durch  alkalische  Reaktion  der  Lösung,  sowie  durch 
Neutralsalze  in  ihrer  Resistenz  gegen  zerstörende  hohe  Temperatur 
gefestigt,  ähnlich  Pepsin  durch  Acidität  und  Peptongehalt  der  Lösung. 
Die  Wirkung  der  schützenden  Körper  erklärt  sich  vielleicht  dadurch, 
dass  sie  mit  dem  Ferment  resistentere  Zwischenprodukte  bilden.  Die 
schützende  Wirkung  der  Neutralsalze,  die  übrigens  nach  Buchner 
(A.  17.  183)  in  ganz  analoger  Weise  auch  auf  Toxalbumine  und  Se- 
rumalexime  sich  erstreckt,  beruht  nach  diesem  Autor  vielleicht  auf  der 
wasserentziehenden  Wirkung  der  Salze;  hiermit  würde  die  Thatsache, 
dass  der  Grad  dieser  schützenden  Wirkung  mit  dem  Grade  der  wasser- 
entziehenden Eraffc  des  Salzes  parallel  geht,  dass  z.  B.  die  stark  wasser- 
entziehenden Sulfate  einen  wirksameren  Schutz  verleihen  als  die  Chloride 
und  Nitrate,  wohl  zusammenstimmen. 

Die  chemische  Wirkungsweise  sämtlicher  isolierbarer  Fermente 
ist  relativ  einfach  und  besteht  allgemein  in  einer  hydrolytischen 
Spaltung,  bei  welcher  das  Molekül  der  zu  zerlegenden  Substanz  unter 
Aufiiahme  eines  oder  mehrerer  Moleküle  H2O  in  zwei  oder  mehrere 
Moleküle  gespalten  wird.  Für  eine  Reihe  von  Fermentwirkungen  ist 
es  möglich,  den  Prozess  bestimmt  zu  formulieren,  wie  bei  der  Wirkung 
des  Invertins,  des  Emulsins,  der  Urase  etc.  oben  angegeben;  bei  anderen 
sind  die  speziellen  Formulierungen  mehr  oder  minder  hypothetischer 
Natur  oder,  wie  bei  den  eiweissspaltenden  Fermenten,  überhaupt  noch 
nicht  aufstellbar.  Jedenfalls  steht  die  Einfachheit  dieser  chemischen 
Leistung  in  scharfem  Gegensatz  zu  den  später  zu  betrachtenden  Gäh- 
rungsvorgängen,  bei  denen  imgleich  kompliziertere  und  eingreifendere 
Veränderungen  im  Bau  des  Moleküls  stattfinden. 

Jedes  Ferment  wirkt  nur  auf  eine  bestimmte,  ihrer  chemischen 
Natur  nach  ganz  nahe  verwandte  Klasse  von  Körpern;  systematische 
Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  Zusammensetzung  imd  Kon- 
figuration der  zu  zerlegenden  Stoffe  auf  die  Enzyme  sind  in  neuester 
Zeit  von  E.  Fischeb  (B.  Ch.  27.  2985  u.  3479;  28.  1429)  angestellt 
worden.  Dieselben  haben  dargethan,  dass  die  Enzyme  ebenso  eine 
Elektion  ihres  Angriffsmaterials  zeigen,  wie  die  lebenden  Mikroorganismen 
in  Bezug  auf  Nährstoffe  und  gährungsfähige  Stoffe.  Als  Angriffsmaterial 
wurden  Glukoside  gewählt,  und  zwar  sowohl  die  in  der  Natur  vorkommen- 
den mit  aromatischem  Bestandteil,  als  die  von  E.  Fischer  durch  Kochen 
der  betr.Zucker  mit  Alkoholen  in  salzsaurer  Lösung  künstlich  dargestellten 
Alkoholglukoside  (B.  Ch.  26.  III.  2400),  als  endlich  auch  einige  Disac- 
charide,  die  nach  E.  Fischer  als  Glukoside  der  Zucker  mit  ein- 
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ander  aufzufassen  sind.  Es  ergab  sich  nun,  dass  Hefeauszog  die 
Maltose  und  das  o-Methyl-d-61ukosid  spaltete,  die  entsprechende  /S-Ver- 
bindung  und  die  hiemach  zur /9-Reihe  gehörigen  natürlichenaromatischen 
Glukoside  aber  unverändert  liess;  die  korrespondierenden  a-  und  ß- 
Methyl-1-Glukoside  blieben  wegen  der  abweichenden  stereochemischen 
Konfiguration  unverändert;  das  Methyl-d-Fruktosid  hingegen  wurde 
wegen  der  nahen  Verwandtschaft  zwischen  d-Glukose  und  d-Froktose 
gespalten  (diese  Spaltungen  sind  übrigens  nicht  durch  das  Invertin, 
sondern  durch  die  Glukase  der  Hefe  ausgeführt).  Emul sin  hingegen 
verhielt  sich  in  mancher  Beziehung  gerade  umgekehrt;  es  spaltet  das 
^-Methyl-d-Glukosid  und  die  zur  /9-Reihe  gehörigen  natürlichen  aro- 
matischen Glukoside,  nicht  aber  das  a-Methyl-d-Glukosid;  es  spaltet 
femer  das  /9-Methyl-d-Galaktosid  wegen  seiner  auch  durch  die  Vei^ 
gährbarkeit  der  Galaktose  evidenten  nahen  Verwandtschaft  mit  dem 
d-Glukosid;  die  1-Glukoside  sind  ebenso,  wie  für  den  Hefeauszug,  auch 
für  das  Emulsin  nicht  spaltbar.  Ebenso  indiflferent  gegen  beide  Enzyme 
verhalten  sich  die  Methylderivate  der  mit  grösseren  Abweichungen  der 
Konfiguration  behafteten  Gl ukoheptose,Rhamnose,Arabinose  undXylose. 
Der  spezifische  Gegensatz  zwischen  beiden  Fermenten  wird  also  durch 
den  Gegensatz  von  a-  und  /3-Modifikation  beherrscht;  gemeinsam  ist 
beiden,  dass  eine  geringe  Änderung  der  Konfiguration  (wie  zum 
-Fmktosid  oder  -Galaktosid)  die  Fermentwirksamkeit  nicht  stört;  bei 
grösseren  Änderungen  jedoch  hört  dieselbe  sehr  bald  auf,  wie  das  ge- 
meinsame Verhalten  beider  Fermente  gegen  die  1-Glukoside  und  gegen 
die  Derivate  der  zuletzt  genannten  Zucker  beweist.  Beide  Fermente 
unterscheiden  sich  endlich  von  dem  Myrosin,  welches  weder  das  a-, 
noch  das  /9-Methyl-d-Glukosid  spaltet,  also  unabhängig  von  der  a-  und 
/9-Modifikation  Widerstände  im  Molekül  vorfindet,  die  es  nicht  über- 
winden kann.  Die  Ursache  dieses  elektiven  Verhaltens  der  Enzyme 
mag,  wie  bei  den  lebenden  Gährungserregera  in  dem  asymmetrischen 
Bau  ihrer  Eiweissköqier  liegen.  E.  Fischer  stellt  sich  vor,  dass  nur 
bei  ähnlichem  geometrischen  Bau  des  Enzym-  und  desGlukosid-Moleküls 
diejenige  räumliche  Annähening  des  Moleküls  stattfinden  kann,  welche 
zur  Auslösung  des  chemischen  Vorganges  erforderlich  ist,  ähnlich  wie 
Schloss  und  Schlüssel  zu  einander  passen  müssen,  um  die  Aufechliessung 
des  ersteren  zu  bewirken. 

.  Was  die  quantitativen  Verhältnisse  der  Ferment  Wirkungen 
anlangt,  so  hat  eine  genauere  Beobachtung  gezeigt,  dass  die  Menge 
der  zerlegten  Substanz  durchaus  nicht  unbegrenzt  ist,  wie  es  den 
Anschein  hat.  Insbesondere  hat  es  Tammanx  (Z.  physioL  Ch.  16.  271) 
geradezu  als  Charakteristikum  der  Fermentreaktionen  hingestellt^ 
jdass  sie  unvollständig  sind;    ein  Teil  der  zu  zerlegenden  Substanz 
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bleibt  unyerändert.  Die  einzige  sichere,  sogleich  zu  erklärende  Aus- 
nahme von  diesem  Gesetz  bildet  die  Labwirkung.  Das  Zustandekommen 
eines  Endzustandes  ist  nach  Tammann  so  zu  erklären,  dass  das 
Ferment  mit  den  Spaltungsprodukten  der  zerlegten  Substanz  sich  zu 
einer  unwirksamen  Modifikation  verbindet;  diese  letztere  ist  aber 
nur  in  Gegenwart  der  Spaltungsprodukte  beständig  und  wandelt  sich 
leicht  wieder  in  das  ursprüngliche  Ferment  zurück.  Werden  also  die 
Spaltungsprodukte  beseitigt,  wie  dies  z.  B.  bei  der  Labwirkung  durch  ihr 
Ausfallen  geschieht,  so  wird  die  ursprüngliche  wirksame  Modifikation  des 
Fermentes  regeneriert,  und  die  Reaktion  wird  ausnahmsweise  vollständig. 
Die  unwirksame  Modifikation  ist  offenbar  gegen  schädigende  äussere 
Einwirkungen  beständiger,  wodurch  sich  gleichzeitig  die  oben  erwähnte 
schützende  Einwirkung  von  Spaltungsprodukten  etc.  auf  das  gelöste 
Ferment  gegenüber  demselben  in  isoliertem  Zustande  erklärt.  Die  im 
Endzustand  gespaltene  Menge  der  Substanz  hängt  von  der  Temperatur 
und  der  Menge  des  angewandten  Fermentes  ab;  mit  beiden  Faktoren 
steigt  sie  bis  zu  einem  gewissen  Maximum,  welches  bei  weiter  zu- 
nehmender Fermentmenge  einen  konstanten  Wert  zu  behalten  scheint, 
während  bei  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  sehr  bald  Abnahme 
und  endlich  völliges  Erlöschen  der  Fermentwirkung  stattfindet  Ahnlich 
verhält  sich  die  Geschwindigkeit  der  Fermentreaktion.  Die  Abnahme 
der  Energie  der  Fermentwirkung  bei  abnorm  hohen  Temperaturei^  bildet 
nur  eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Fundamentalgesetz  über  den 
Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Reaktionsgeschwindigkeit;  sie  erklärt 
sich  dan^us,  dass  das  Ferment  oberhalb  einer  bestinmiten  Temperatur 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  in  unwirksame  Komponenten  zerfallt, 
aus  denen  es  sich  nicht  wieder  zurückbilden  kann;  die  Geschwindigkeit 
dieses  Zerfalls  des  Fermentes  wächst  mit  steigender  Temperatur  viel 
schneller  als  die  Geschwindigkeit  der  spezifischen  Fermentreaktion  und 
wird  endlich  bei  70 — 80^  meist  so  gross,  dass  das  Ferment  augenblicklich 
zerfallt,  ohne  seine  Thätigkeit  ausgeübt  zu  haben.  Ganz  ähnlichen 
Verhältnissen  sind  wir  schon  bei  dem  Einfluss  der  Temperatur  auf 
das  lebende  Plasma  begegnet;  auch  hier  findet  Steigerung  der  Lebens- 
äusserungen bis  zu  einem  Temperaturoptimum  statt,  von  da  ab  aber 
mit  zunehmender  Beschleunigung  eine  deletäre  Zersetzung  desselben, 
welche  seine  Lebensthätigkeiten  beeinträchtigt  und  schliesslich  ver- 
nichtet. Die  besonders  genau  studierten  quantitativen  Verhältnisse  der 
Invertinwirkung  sind  schon  oben  im  speziellen  Teil  besprochen. 

Was  endlich  den  Chemismus  der  Fermentwirkung  anbe- 
langt, so  lassen  sich  darüber  gegenwärtig  noch  keine  bestinmiten 
Vorstellungen  machen.  Am  ehesten  wird  man  sich  den  Vorgang  wohl 
so   denken   müssen,   dass  zuerst  Zwischenprodukte  des  Ferments  ent- 
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stehen,  die  leicht  wieder  zerfallen  und  zu  Regeneration  des  ursprüng- 
lichen Fermentes  fahren;  sei  es  nun,  dass  das  Ferment  als  Übertrager 
des  einzulagernden  Wassers  wirke,  oder  nach  Bünsen-Hüfner  (ahnlich 
wie  die  Schwefelsäure  bei  der  Ätherbildung)  direkt  mit  gewissen  Atom- 
gruppen der  zu  zerlegenden  Sustanz  interimistische,  leicht  zerfallende 
Produkte  bildet,  nach  deren  Zerfall  dann  einerseits  eine  neue  Atom- 
gruppierung geschaflfen  und  andererseits  das  Ferment  regeneriert  ist. 
Auf  die  Annahme  der  Bildung  solcher  Zwischenprodukte  sind  wir  ja 
bisher  schon  durch  eine  Reihe  von  Gründen  geführt  worden.  Daneben 
stellt  sich  Nägeli  in  Übereinstimmung  mit  seiner  unten  zu  besprechen- 
den Gährungstheorie  vor,  dass  die  Fermente  durch  Übertragung  ihres 
intramolekularen  Bewegungszustandes  auf  die  umliegenden  Moleküle 
ümlagerung  und  Neugruppierung  der  Atome  bewirken.  Neuerdings 
wird  sogar  mehrfach  eine  Femwirkung  bei  der  Fermentwirkung  an- 
genonmaen  (vgL  oben  Fick's  Theorie  der  Labwirkung);  de  Jageb 
(V.  121.  182)  möchte  die  Fermente  sogar  den  früheren  Im- 
ponderabilien an  die  Seite  stellen  imd  will  Übertragung  der  Ferment- 
wirkung durch  Äther  oder  gar  Luft  (?!)  beobachtet  haben;  die  experi- 
mentellen Grundlagen  dieser  Anschauungen  sind  aber  mindestens 
äusserst  zweifelhaft. 

Soweit  unsere  jetzige  Kenntnis  über  die  Fermentwirkungen  reicht, 
nehmen  dieselben  eine  interessante  Mittelstellung  zwischen  einfachen 
chemischen  Prozessen  und  den  Gahrungsprozessen  sowie  überhaupt 
den  Lebensäusserungen  der  Mikroorganismen  ein.  Die  Berechtigung 
und  Notwendigkeit  einer  Trennung  zwischen  Ferment-  und  Gähr- 
wirkung  ist  nach  allen  Eigenschaften  der  ersteren,  speziell  mit  Rück- 
sicht auf  ihre  Isolierbarkeit,  auf  ihre  relativ  beschränkten  chemischen 
Fähigkeiten,  auf  ihr  von  den  Mikroorganismen  vielfach  völlig  ab- 
weichendes Verhalten  zu  äusseren  Momenten,  evident.  Doch  ist  nicht 
zu  verkennen,  dass  auch  grosse  Ähnlichkeiten  der  Fermente  mit  dem 
lebenden  Plasma  bestehen,  so  die  z.  B.  bei  der  Urase  ganz  ausser- 
ordentliche Labilität,  femer  ganz  besonders  das  Wahlvermögen  für  die 
zu  zerlegenden  Substanzen,  die  Fähigkeit,  eine  im  Vergleich  zur  wir- 
kenden Masse  des  Ferments  un verhältnismässig  grosse  Menge  Substanz 
zu  spalten,  sowie  endlich  das  merkwürdige  Verhalten  zur  Temperatur, 
wenn  auch  das  Optimum  und  die  deletärc  Grenze  der  Temperatur  im 
Durchschnitt  höher  liegt,  als  bei  den  meisten  Mikroorganismen.  Nach 
diesen  Ähnlichkeiten  sind  die  Fermente  von  Ad.  Mayer  als  „Plasma- 
splitter", von  Hueppe  (NaturwissenschaftL  Einführung  in  d.  Bakterio- 
logie. 1896.  31)  als  „ausgestossenes  Zellprotoplasma"  bezeichnet  worden. 

Trotz  aller  Ähnlichkeiten  besteht  aber  immer  noch  der  Kardinal- 
unterschied  zwischen   den   Trägern   der   Ferment-  und  der  Gährwir- 
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kungen,  dass  die  ersteren  nur  leblose,  wenn  auch  noch  so  komplizierte, 
Substanz  darstellen,  während  die  Gährung  eine  Funktion  lebender, 
organisierter,  fortpflanzungsföhiger  Elemente  ist. 


Drittes  KapiteL 
OSkrnngserregang 

von 
Dr.  E.  GotBohlioh. 

Unter  besonderen  Umständen  tritt  eine  eigenartige  Veränderung 
in  dem  biologischen  Verhalten  der  Mikroorganismen  ein,  die  mit  einer 
ausserordentlich  umfangreichen  Zersetzung  des  Nährmaterials  und  mit 
der  Bildung  eigentümlicher,  durch  Qualität  und  Quantität  auffallender 
Produkte  einhergeht.  Unter  den  letzteren  pflegen  namentlich  massen- 
haft entweichende  Gase  eine  wichtige  Rolle  zu  spielen;  femer  entstehen 
dabei  stets  Produkte  von  zusammen  geringerer  Verbrennungswärme, 
als  derjenigen  StofiFe,  aus  denen  sie  gebildet  sind,  so  dass  bei  der  Zer- 
legung immer  lebendige  Kraft  frei  wird.  Die  Gesamtheit  dieser  Er- 
scheinungen pflegt  man  als  Gährung  zu  bezeichnen. 

Als  allgemeines  äusseres  Charakteristikum  jedes  Gähr- 
prozesses,  wodurch  sich  derselbe  von  dem  gewöhnlichen  StofiFwechsel 
der  Mikroben  unterscheidet,  erscheint  das  ausserordentliche  Über- 
wiegen der  durch  den  Gährungserreger  bewirkten  äusseren 
Zersetzungsprozesse  üb  er  die  plastischeThätigkeit  desselben, 
über  die  gleichzeitig  stattfindenden  Assimilations-  und  Fort- 
pflanzungsprozesse. Die  Masse  des  Gährungserregers  verschwindet 
gegenüber  der  Grösse  der  Umsetzungen,  welche  er  hervorruft;  auch 
hier  besteht,  wie  bei  den  leblosen  isolierbaren  Fermenten,  dasselbe  er- 
staunliche scheinbare  Missverhältnis  zwischen  Ursache  und  Wirkung, 
und  dieser  Umstand  hat  früher  Veranlassung  gegeben,  beide  Prozesse 
zu  konfundieren.  Der  Hauptunterschied  jeder  Gährung  von  den  reinen 
Enzymwirkungen  besteht  aber,  wie  bereits  erwähnt,  darin,  dass  die 
Enzymwirkungen,  wenn  auch  häufig  ebenfalls  bei  Lebewesen  auftretend, 
an  ein  lebloses,  isolierbares  Substrat  geknüpft  sind,  während  die  Gähr- 
wirkung  mit  dem  lebenden  Individuum  unzertrennlich  ver- 
bunden und  noch  nie  ohne  Mitwirkung  lebender  Zellen  be- 
obachtet worden  ist 

Der  bei  den  Gährungsvorgängen  stattfindende  Chemismus  wird  in 
seiner  Bedeutung  erst  eingehend  gewürdigt  werden  können,  wenn  wir 
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die  einzelnen  6ährungsprozesse  einer  speziellen  Besprechung 
unterworfen  haben.  Doch  zeigen  sich  schon  jetzt  einige  Unterschiede 
ganz  allgemeiner  Natur,  welche  der  Chemismus  bei  verschiedenen 
Klassen  von  Gährungen  erkennen  lässt,  und  die  daher  zweckmässig 
als  Einteilungsprinzipien  für  die  spezielle  Betrachtung  verwandt  werden 
können.  Der  Prozess,  durch  welchen  die  Gährprodukte  aus  dem  Gähr- 
material  entstehen,  ist  nämlich  entweder  eine  Spaltung  oder  eine 
Oxydation,  oder  es  wirken  bei  komplizierteren  Gährphänomenen  diese 
beiden  Kardinalprozesse  kombiniert.  Hiemach  unterscheiden  wir 
a)  Gährungen  durch  Spaltung,  b)  Gährungen  durch  Oxydation, 
c)  zusammengesetzte  Gährungen.  Zwar  finden  sich  auch  bei  den 
Spaltungsgährungen  sogar  stets  Produkte,  die  nur  als  Oxydations- 
produkte aufgefasst  werden  können,  wie  z.  B.  vor  allem  die  CO2;  doch 
findet  hierbei  inuner  die  Oxydation  innerhalb  der  Moleküle  des  Gahr- 
materials,  ohne  Mitwirkung  des  äusseren  Sauerstoffs,  also  stets  erst 
nach  vorgängiger  Spaltung  statt,  während  bei  den  Oxydationsgäfarungen 
ein  synthetischer  Prozess,  eine  Oxydation  des  Gährmaterials  durch 
den  von  anderwärts,  aus  der  Luft  bezogenen  Sauerstoff  zustande  kommt 
Hiemach  müssen  offenbar  Bedingungen,  Material  und  Erreger  des 
Gährprozesses  bei  beiden  Klassen  von  Vorgängen  grundverschieden 
sein,  was  schon  an  sich  als  genügende  Berechtigung  unseres  Ein- 
teilungsprinzips erscheint  Innerhalb  der  3  grossen  Gruppen  scheiden 
wir  dann  die  Gährungen  nach  dem  Material,  ein  Einteilungsprinzip, 
das  auf  der  Thatsache  basiert,  dass  nur  ganz  bestimmte  Arten 
von  chemischen  Körpern  als  Gährmaterial  fungieren  können 
und  dass  unter  diesen  immer  für  jeden  einzelnen  Gährungserreger  und 
jede  einzelne  Art  der  chemischen  Umsetzung  nur  wenige  auserlesen 
sind.  Die  Benennung  der  einzelnen  Gährungen  erfolgt  entweder  nach 
dem  zu  zerlegenden  Material  oder  nach  einem  charakteristischen  Gähr- 
produkt,  oder  auch  wohl  nach  dem  Erreger.  Bei  jeder  einzelnen  Gährung 
sind  vor  allem  Material,  Erreger,  Chemismus  und  Produkte  derselben, 
dann  ihre  Abhängigkeit  von  den  Versuchsbedingungen  und  eventuelle 
hygienische  oder  gewerblich-technische  Bedeutung  derselben  zu  erörtern. 

A.  Gährungen  durch  Spaltung. 

I.  Vergährungen  der  Kohlehydrate. 
1.  Die  alkoholische  Qährung  der  Zuckerarten  durch  Hefe. 

Das  Material  der  alkoholischen  Gährung  kann  entweder  in  direkt 
vergährbarer  Form  dargeboten  werden,  oder  es  ist  nur  indirekt, 
nach  vorangegangener  chemischer  Umformung  durch  Fermente,  die 
unter  Umständen  auch  von  dem  Gährungserreger  selbst  geliefert  sein 
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können^  vergährbar.  Für  Hefe  direkt  vergährbare  Zuckerarten  finden 
sich  nur  unter  denjenigen  Monosacchariden,  deren  Anzahl  von 
C-Atomen  3  oder  ein  Multiplum  dieser  Zahl  beträgt;  so  sind 
nach  E.  Fisgheb  (B.  Ch.  23.  II.  2137)  ausser  den  noch  näher  ^ 
charakterisierenden  gährfahigen  Hexosen  (C6Hi20,{)  nur  die  ßljcerose 
(C^HßOj)  und  die  Mannononose  (CgHjjjOg)  durch  Hefe  direkt  ver- 
gährbar,  während  Tetrosen,  Pentosen,  Heptosen  und  Oktosen  hierzu 
nicht  fähig  sind;  einige  derselben  können  indessen  sehr  wohl  durch 
Bakterien  vergohren  werden,  woraus  schon  erhellt,  dass  die  Gährfahig- 
keit  nicht  blos  von  der  BeschafiFenheit  des  Substrats,  sondern  auch 
von  der  Natur  des  Erregers  abhängig  ist  und  demnach  eine  kombi- 
nierte Funktion  beider  darstellt  Unter  den  Hexosen  spielt  nun  weiter 
die  Struktur  und  die  molekulare  Konfiguration  der  Verbindung 
eine  ausschlaggebende  Rolle  für  die  Gährfähigkeit.  Was  zunächst  den 
Unterschied  zwischen  Äldosen  und  Ketosen  anbelangt,  so  findet 
sich  unter  den  letzteren  (d.  h.  Zuckern,  die  die  Ketongruppe  -CO-  ent- 
halten) nur  ein  gährföhiger  Zucker,  die  d-Fruktose  (früher  als  Lävu- 
lose  bezeichnet);  unter  den  Aldosen  (Zuckern,  in  deren  Molekül  die  Alde- 
hydgmppe  -CHO  sich  vorfindet)  sind  leicht  vergährbar  died-Mannose 
und  d-Glukose  (früher  als  Traubenzucker,  Dextrose, bezeichnet);  schwie- 
riger vergährbar  ist  die  d-Galaktose,  welche  von  minder  gährkräfti- 
gen  Arten,  z.  B.  nach  F.  Voit  (Z.  f.  Biol.  29.  149)  vom  Sacch.  apicu- 
latus,  überhaupt  nicht  angegriffen  werden  kann.  Alle  anderen  bekann- 
ten Hexosen,  also  die  optischen  Antipoden  der  d-Mannose,  d-Glukose, 
d-6alaktose  und  d-Fruktose,  dieTalose,  die'Gulose  und  die  zur  Ketosen- 
reihe  gehörige  Sorbose,  sind  unvergährbar.  Die  Konfigurationsformeln 
der  drei  gährfahigen  Aldosen  sind  nach  E.  Fischer  (B.  Ch.  24.  U.  2685; 

27.  I.  385): 

H    H   OHH 

d-Glukose:       CH2OH  -  6  -  Ö  -  Ö  -  Ö  -  COH 

ÖHÖHÖ    ÖH 

H    H   OH  OH 
d-Mannose:     CHjOH  -  C  -  Ö  -  fc  -  Ö  -  COH 

ÖHÖHÖ    k 

H   OHOHH 
d-Galaktose:    CH2OH  -  Ö  -  fc  -  fc  -  Ö  -  COH 

ÖHÖ  Ö    ÖH 
Jede  weitere  Veränderung  in  der  Stellung  der  H-  und  OH-Gruppen 
an  den  4  asynametrischen  C-Atomen  hebt  die  Gährfahigkeitjauf.    Ein 
besonders  interessantes  Beispiel  hierfür  bildet  die  d-Talose: 

H  OH  OH  OH 
CH2OH  .  Ö  -  fc  -  6  -  Ö  -  COH 
ÖHä   Ö  ä 
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welche,  wie  ersichtlich,  in  der  Konfiguration  zur  d-Galaktose  in  dem- 
selben Verhältnis  steht,  wie  die  d-Mannose  zur  d-Glukose;  in  beiden 
Fällen  handelt  es  sich  um  eine  Vertauschung  in  der  Stellung  des  H 
und  OH  am  letzten,  der  Aldehjdgruppe  benachbarten  asymmetarischen 
C-Atom;  während  aber  .bei  der  leicht  vergährbaren  d-Glukose  diese 
Verschiebung  noch  nichts  ausmacht  und  aus  ihr  die  ebenfalls  leicht 
vergährbare  d-Mannose  hervorgeht,  genügt  bei  der  d-Galaktose,  die 
wegen  der  von  der  d-Glukose  abweichenden  Konfiguration  am  zwei- 
ten asymmetrischen  C-Atom  schon  schwieriger  der  Gährung  unter- 
liegt, die  weitere  kleine  Verschiebimg  am  letzten  asymmetrischen 
C-Atom,  um  die  Gährföhigkeit  der  d-Talose  ganz  zu  vernichten.  Die 
Gährfahigkeit  verschiedener  Zucker  ist  also  nicht  etwa  blos,  wie  das 
verschiedene  Verhalten  optisch  isomerer  Verbindungen,  von  einem  Unter- 
schied in  der  Stellung  einer  Atomgruppe,  sondern  von  der  Kon- 
figuration des  gesamten  Moleküls  abhängig.  Endlich  gehört 
hierher  die  Thatsache,  dass  nur  die  d-Verbindungen  vergährbar 
sind,  während  die  korrespondierenden  1-Zucker  unvergohren  blei- 
ben. Daher  werden  nach  Fischer  (B.  Ch.  23. 1.  375  flf;  IL  2114)  die  in- 
aktiven racemischen  Zucker  durch  Penicillium  glaucum  oder  Bierhefe  so 
gespalten,  dass  der  l-Zucker  übrig  bleibt,  während  der  d-Zucker  vergoh- 
ren  wird;  diese  Spaltung  ist  für  i-61ukose,  i-Fruktose,  i-Mannose  und 
i-Mannonsäure  nachgewiesen. 

Zu  den  indirekt  gährfähigen  Substanzen,  die  erst  nach  Be- 
handlung mit  Fermenten  oder  analogen  chemischen  Einwirkungen 
direkt  vergährbare  Spaltprodtikte  liefern,  gehören  zunächst  die  Di-  und 
Polysaccharide,  als  Saccharose  (Rohrzucker)^  Maltose,  Isomaltose, 
Milchzucker,  Raffinose  etc.  Durch  die  im  vorigen  Abschnitt  be- 
sprochenen und  teilweise  von  den  Hefen  selbst  gelieferten  Fermente 
werden  diese  Körper  in  einfache,  direkt  gährfahige  Hexosen  zerlegt 
(so  z.  B.  Saccharose  in  d-Glukose  und  d-Fruktose,  Milchzucker  in  d-Glu- 
kose und  d-Galaktose,  Raffinose  in  d-Fruktose  und  Melibiose)  und  dann 
vergohren.  Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dem  Verhalten  der  Disac- 
charide  macht  der  Rohrzucker,  indem  er  durch  Monilia  Candida  nach 
Hansen  direkt  ohne  vorangegangene  Inversion  vergohren 
wird;  wenn  aber  auch  aus  diesem  Pilz  ein  isolierbares  invertierendes 
Ferment  nicht  gewonnen  werden  konnte,  und  demgemäss  die  direkte 
Vergährung  des  Rohrzuckers  durch  denselben  gefolgert  wurde,  so  ist 
doch  wahrscheiulicli  der  Prozess  so  aufzufassen,  dass  auch  hier  zuerst 
eine  Spaltung  des  Rohrzuckers  durch  die  lebende  Zelle  selbst 
zustande  kommt  und  erst  die  Komponenten  desselben  der  direkten  Ver- 
gährung anheimfallen;  auch  in  der  lebenden  Hefe  kommt  ja,  wie  oben 
dargelegt,  die  Inversion  mittelst  Invertin  nur  innerhalb  des  Zellleibes 
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zustande;  der  Unterschied  gegenüber  der  Monilia  würde  also  nur  darin 
liegen,  dass  bei  letzterer  eine  Trennung  des  invertierenden  Prinzips 
vom  lebenden  Plasma  bisher  unausfahrbar  ist.  Neuerdings  ist  es  übrigens 
E.  FiscHEE  u.  P.  Lindneb  (B.  Ch.  28.  3034)  gelungen,  durch  frische, 
mit  Glaspulver  zerriebene  oder  durch  getrocknete  Monilia  Candida,  die 
keinerlei  Gährwirkung  mehr  auszuüben  vermochte,  doch  eine  deutliche 
Inversion  des  Rohrzuckers  (mit  Bildung  von  Invertzucker  bis  zu  60  %) 
zu  erzielen;  das  invertierende  Agens  v^ar  in  Wasser  nicht  löslich  und 
konnte  nicht  rein  dargestellt  werden.  Jedenfalls  ist  aber  hiermit  er- 
wiesen, dass  auch  bei  der  Monilia  Candida  Inversion  und  Yergährung 
getrennte  Funktionen  sind.  Femer  wurde  früher  die  Maltose  für 
direkt  vergährbar  gehalten;  doch  ist  für  viele  Fälle  bereits  die 
Existenz  maltose-spaltender  glukaseartiger  Fermente  in  der  Hefe  nach- 
gewiesen (vgl.  S.  200);  in  anderen  Fällen  mögen  vielleicht  ähnliche  Ver- 
hältnisse obwalten,  wie  bei  der  „direkten"  Vergährung  des  Rohrzuckers 
durch  Monilia.  Als  auch  vom  chemischen  Standpunkte  wahrschein- 
lichste Annahme  lässt  sich  wohl  also  die  dargelegte  Ansicht  aufstellen, 
dassnurMonosaccharide  unmittelbar  gährfähig sind,  während  bei 
Disaechariden  stets  vorgängige  Spaltung,  sei  es  durch  isolierbare  Fermente, 
sei  es  durch  das  lebende  Plasma  selbst,  stattfindet  Femer  ist  eine  solche 
Spaltung  in  allen  Fällen  anzunehmen,  wenn  höhere  Zuckerderivate  als 
Gährmaterial  dienen;  hierher  gehören  Dextrine,  Stärke,  Inulin,  zwei  neue 
vonTATJKBT(C.R.  117.  50)  inTopinambour-KnollennachgewieseneKohle- 
hydrate  Helianthenin  und  Synarthrin  etc.;  diese  StofiFe  werden  zuerst  durch 
diastatische  Fermente  verzuckert  und  erst  dann  vergohren.  Glykogen 
dagegen  kann  nach  A.  Koch  und  HosÄus  (C.  16.  157)  selbst  von  kräftigen 
Hefen  nicht  vergohren  werden.  Praktisch  hat  wegen  der  leichten 
Spaltbarkeit  der  Disaccharide  und  Stärkesubstanzen  durch  Fermente 
das  Unvermögen  derselben  zur  direkten  Vergähmng  gar  keine  Be- 
deutung; im  Gegenteil  finden  gerade  diese  Stoffe  in  den  Gährungsgewerben 
ausgedehnte  Verwendung.  Für  die  Gähmngserreger  selbst  bedeutet  ihre 
Ausstattung  mit  verzuckernden  und  invertierenden  Fermenten  eine 
wichtige  Erweitemng  ihrer  Lebens-  und  Wirkungsföhigkeit.  — 

Wenngleich  eine  Abspaltung  von  Alkohol  undC02  aus  Kohlehydraten 
auch  durch  die  Lebensthätigkeit  zahlreicher  Schimmelpilze  und  Bakterien 
gelegentlich  zustande  kommt,  so  ist  doch  die  massenhafte  und  fast 
ausschliessliche  Bildung  dieser  Produkte  aus  bestimmten 
Zuckerarten,  wie  sie  für  die  alkoholische  Gährung  charakte- 
ristisch ist,  nur  bei  Hefen  und  hefeartigen  Sprossungen  einiger 
Schimmelpilze  zu  finden.  Eine  physiologische  Einteilung  der 
Alkoholgährungspilze  nach  dem  Gährsubstrat  lässt  sich  im 
wesentlichen  den  Angaben  Hansen's  (Meddedelser  etc.  Bd.  IL  Heft  5),  der 


224  Allgemeine  Biologie  der  MikroorganiBmen. 

Zusammenstellung  Jöbgensen's  (Die  Mikroorg.  d.  Gahrungsindustrie. 
S.  131  ff.)  und  den  Untersuchungen  von  E.  Fischeb  mid  ThiebfeldeS 
(B.  Ch.  27.  2031)  gemäss  etwa  folgendermassen  aufstellen. 

d)  Echte  Saccharomyceten  mit  endogener  SporetänMung, 

1.  Solche,  die  Alkoholgährung  verursachen  und  isolierbare  inver- 
tierende Fermente  ausscheiden. 

er)  Solche«  die  d- Glukose,  d-Mannose,  d-Galaktose,  d-Fniktose,  sowie  Saccharose, 
Maltose,  aber  nicht  Laktose  vergähren.  Hierzu  gehören  HAirasN^B  6  Hefearten: 
S.  cerevis.  I,  S.  Pastorian.  I,  II,  III,  S.ellipsoid.1,  II,  sowie  s&mtliche  in  der  Braaerei- 
industrie  verwandten  untergährigen  Rassen.  Die  d- Galaktose  wird  von  einigen 
Arten,  so  von  S.  ellipsoid.  II  nur  schwach  vergohren.  Bei  gleichzeitigem  Vor- 
handensein von  d- Glukose  und  d- Fruktose,  wie  z.  B.  nach  Inversion  des  Rohr- 
zuckers, wird  von  den  meisten  Hefen  die  d-Glukose  bevorzugt  und  daher  rascher 
vergohren  als  die  d-Fruktose;  es  giebt  aber  nach  Gaton  u.  Dubouro  (G.  R.  110. 865) 
auch  Hefeji,  die  das  umgekehrte  Verhalten  zeigen. 

ß)  Solche,  die  von  den  Disacchariden  nur  Saccharose  verg&hren,  Maltose 
und  Laktose  dagegen  nicht  angreifen;  S.  Marxianus,  S.  exiguus,  S.  LudwigiL 

y)  Solche,  die  Laktose  vergähren,  als  die  von  Duclaux  (P.  87.  573), 
Adametz  (C.  5.  11 G),  Grotexfeldt  (F.  80.  121),  Beuerenck  (C.  6.  44),  Katser 
(F.  91.  395),  Schnurmaus-Stekhoven  (ref.  K.  1891.  136),  Bociccrao  (C.  XV.  548), 
Fischer  und  Thierfelder  (B.  Ch.  27.  2031)  beschriebenen  Arten. 

2.  Solche,  die  weder  gährende,  noch  invertierende  Wirksamkeit 
äussern.  Hierher  gehören  Sacc  membranaefaciens  Hansen  und  zwei  demselben 
sehr  ähnliche,  von  Picm  entdeckte  Arten. 

h)  Sprosspilxe  ohne  Endosporenbüdung, 

1.  Sacch.  apiculatus  vergährt  nur  d-Mannose,  d-Fruktose,  d-Glukose,  und  zwar 
sehr  langsam,  gar  nicht  die  d-Galaktose;  invertierende  Wirkung  fehlte  daher  werden 
Rohrzucker,  Milchzucker  und  Maltose  nicht  vergohren. 

2.  Torula- Arten  geben  grossenteils  nur  wenig  Alkohol;  einige  bewirken  In- 
version des  Rohrzuckers  und  vergähren  d-Glukose  und  Invertzucker,  nicht  aber 
Maltose. 

3.  Monilia  Candida  produziert  kein  isolierbares  invertierendes  Fer- 
ment, vergährt  Rohrzucker  „direkt",  vergährt  d-Glukose  leicht,  Maltose 
schwieriger  und  nur  in  Gegenwart  N-haltigen  Nährmaterials. 

4.  Mykoderma  zeigt  weder  Gährthätigkeit>  noch  invertierende  Wirksamkeit. 

c)  Hefeartige  Sprossungen  von  Schimmelpilzen. 

Werden  Schimmelpilze,  besonders  Mukorarten  in  zuckerhaltige  Nährlösungen 
untergetaucht  und  so  zu  anuerober  Kxistenz  gez\ivTingen,  so  bilden  sich,  wie  be- 
reits erwähnt,  hefeartige  S])ro88ungen,  die  eine  ziemlich  energische  Gährth&tigkeit 
entfalten  können.  Verschiedene  Arten  zeigen  nach  Hansen  (a.  a,  0.)  Verschieden- 
heit ihrer  chemischen  Leistung;  so  vergährt  Mucor  erectus  d-Glukose  und  Maltose, 
Dextrin  und  sogar  Stärke  nach  vorangegangener  Verzuckerung;  Rohrzucker  wird 
weder  invertiert  noch  vergohren;  Mucor  racemosua  vergährt  schwächer  d-Glukose 
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^  Maltose,  auch  Rohrzucker  nach  vorgängiger  Inversion;   Mucor  spinosus  und 
Hnoor  mucedo  yerg&hren  nur  d-Glukose  und  Maltose,  letztere  aber  nur  schwach. 
Ausserdem   sind   in    neuester   Zeit   mehrfach   hefeartige  Sprossungen   von 
Schiznmelpüzen  beschrieben  worden,  die  sich  durch  ihre  Endosporenbildung  und 
Oftbrthfttigkeit  als  echte  Saccharomyceten  erwiesen,   so  dass  hiemach  vielleicht 
dmtiiche  Saccharomyceten  in  den  Entwicklungskreis  von  Schimmelpilzen  gehören 
wfirden.     So  fiud  Juhleb  (C.  C.  I.  16  u.  326),   dass  Konidien   des  Aspergillus 
oiyzae  in  zuckerhaltigen  Nährlösungen  sich  zu  typischen  Saccharomyceten  um- 
bilden.   JÖBOEN8EN   (ebd.  322)  bestätigte  dieses  Resultat  und  wies  auch  fOr  die 
Weinhefe,  den  Sacch.  ellipsoideus,  einen  ähnlichen  Ursprung  aus  dematium-  oder 
efaalarafthnlichen  Schimmelpilzen,  die  auf  den  Trauben  vegetieren,  nach.    Gegen 
die  Richtigkeit  dieser  Angaben  hat  sich  jedoch  bereits  von  Eosai  u.  Yabe  (C.  G. 
L  600  und  Klöcker  u.  ScHiÖNNma  (ebd.  777)  Widerspruch  erhoben;  endgiltige 
Entscheidung  bleibt  abzuwarten. 

Unter  den  Angehörigen  der  einzelnen  Gruppen  finden  sich  wieder 
Verschiedenheiten  je  nach  der  Art  und  Grösse  der  Leistung  bei  der 
Vergahrung.  Bekannt  ist  die  alte  Unterscheidung  der  Brauereihefen 
in  Ober-  und  Unterhefe;  bei  ersterer  bilden  sich  die  Sprossungen 
nwcher  ans,  es  entstehen  zusammenhängende  Zellkomplexe,  welche  durch 
den  Strom  von  CO2 -Bläschen  leicht  an  die  Oberfläche  gerissen  werden; 
bei  der  Unterhefe  erfolgen  die  Sprossungen  langsam,  es  entstehen  nur 
kleine  Sprossverbände,  die  am  Boden  liegen  bleiben;  die  Gährung 
erfolgt  bei  der  Unterhefe  weniger  stürmisch  und  meist  bei  einem 
niedrigeren  Temperaturoptimum  wie  bei  der  Oberhefe.  Ein  Unterschied 
besteht  femer  darin,  dass  die  in  der  Bierbrauerei  verwendeten  Unter- 
hefen Melibiose  nach  vorgängiger  Spaltung  in  Glukose  und  Galaktose 
vergähren,  während  Oberhefen  dazu  nicht  imstande  sind  (Fisches  u. 
LiNDNEB,B.Ch.28.3034;BAU,Chemiker-Ztg.l895.Nr.83).  Während  früher 
nach  Reess  und  Pasteüb  angenommen  wurde,  dass  die  eine  dieser  Formen 
sich  leicht  in  die  andere  umbilden  könne,  ist  jetzt  von  Hansen  (Unters,  a. 
d.  Praxis  d.  Gährungsindustrie.  L  70f.  1895)  mit  Bestimmtheit  nachge- 
wiesen^  dass  derartige  Umbildungen  selbst  bei  jahrelanger  Fortzüchtung 
nicht  vorkommen;  jede  Hefeart  bewahrt  vielmehr  ihren  Charakter  als 
Ober-  oder  Unterhefe  als  konstantes  MerkmaL  —  Femer  unterscheidet 
man  je  nach  dem  Umfang  und  der  Geschwindigkeit  der  Vergahrung 
schwache  und  kräftige  Hefen.  — 

Die  Art  und  Weise  der  Zerlegung  der  Hexosen  durch  die  Hefe- 
gährung  hat  man  früher  durch  eine  sehr  einfache  chemische  Gleichung 
dargestellt.  Man  glaubte,  dass  eine  Spaltung  des  Zuckermoleküls  in 
2  Moleküle  Alkohol  und  2  Moleküle  COj  stattfinde;  CgHu  0^  = 
2C2H5  0H-t-  2CO2.  Pasteüb  wies  zuerst  nach,  dass  regelmässig 
noch  eine  Reihe  von  Nebenprodukten  auftritt,  selbst  wenn  mög- 
lichst reines  Gährmaterial  benutzt  wird;  die  thatsächlich  gefundene 
Menge  Alkohol  ist  stets   geringer   als   die   aus   der  obigen  einfachen 
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Mucor  stolonifer  und  mucedo;  auch  scheint  nach  Pasteur  sowie  nach 
Mach  und  Portele  (L.  V.  41.  261)   alte  Hefe   mehr   Bemsteinsäure 
und  Glycerin  zu  liefern  als  frische.    Für  die  Bedingungen  der  Glycerin- 
und  Bemsteinsäurebildung  konstatierten  Thylmann  u.  Hilger  (a.  a.  0.) 
bezw.  Rau  (a.  a.  0.)  Folgendes:    Niedere   Temperatur   verringert    die 
Glycerinbildung,   nicht  aber  die  Bemsteinsäureproduktion;   Nährstoff- 
zusatz zum  Gährgemisch  ruft  erhöhte  GlycerinbUdung  hervor,  vermehrt 
aber   die  Bernsteinsäuremenge  nicht;    die   Entstehung  beider  Neben- 
produkte geht  in  gleicher  Weise  bei  Zutritt  und  Abschluss  der  Luft 
vor  sich.    Auffallend  gering  war  die  Glycerinproduktion  in  mehreren 
Fallen,   in   denen   reine  Hefen    angewandt  wurden.      Die  Produktion 
der  höheren  Alkohole  erfolgt  nach  Lindet  (C.  R.  107.  182;   112.  102) 
erst  in    den  späteren  Stadien   der  Gährung  und   wird   durch  niedrige 
Temperaturen  unterdrückt.    Aldehyd  entsteht  nach  Roeser  (a.  a.  0.) 
bei  Luftzutritt  in  weit  grösserer  Menge  als  bei  Luftabschluss  und  ver- 
dankt wahrscheinlich,  wenigstens  teilweise,  seine  Existenz  einer  durch 
die  Hefe  vollzogenen  Oxydation  des  Alkohols.    Man  kann  sich  vielleicht 
vorstellen,  dass  in  einigen  der  besprochenen  Nebenprodukte  nicht  direkte 
Abbauprodukte  des  vergohrenen  Zuckers  zu  sehen  sind,    sondern  dass 
sie  dem  von  der  Gährwirkung  unterschiedenen  und  neben  ihr  hergehen- 
den Stoffwechsel  der  Hefe   angehören.     Für    diese  Ansicht    könnten 
manche  Punkte  herangezogen  werden,  so  z.  B.  die  Thatsache,  dass  die 
Aldehydbildung  nach  Roeser  auch  in  Nährlösungen  vor  sich  geht,   die 
gar  kein  gährfahiges  Substrat  enthalten,  femer  die  durch  v.  Udranszky 
(Z.   physioL   Ch.   13.   539)    bei   Hefe   beobachtete    Glycerinproduktion 
ohne  gleichzeitige  C02-Bildung  unter  Umständen,  imter  denen  sowohl 
Gährwirkung  als  Selbstvergährung  der  Hefe  ausgeschlossen  waren,  sowie 
die  von  demselben  Autor  beim  Absterben  der  Hefe  festgestellte  Glycerin- 
produktion ohne  CO2 -Entwicklung.     Indessen  spricht  doch  auch  man- 
ches, so  insbesondere  die  eigentümliche  Qualität  der  Produkte,  ihr  fast 
regelmässiges  Auftreten  bei  jeder  alkoholischen  Vergährung  des  Zuckers, 
gegen  die  allgemeine  Zulässigkeit  einer  solchen  Annahme.  Die  Frage  nach 
der  Bedeutung  der  Nebenprodukte  ist  offenbar  noch  nicht  abgeschlossen. 

Über  die  Veränderungen,  welche  dasGährprodukt  der  Hefe  bei  jahrelangem  Ver- 
weilen der  letzteren  in  dem  gegohrenen  Substrat  erleidet,  haben  Ratmann  und 
Kbuis  (r.  K.  J.  1891.  125)  Untersuchungen  unter  Verwendung  von  Reinkulturen  an- 
gestellt. Der  Alkohol  verbleibt  neben  der  Hefe  jahrelang  unverändert,  wenn  die 
Flüssigkeit  bei  niedriger  Temperatur  und  Luftabschluss  aufbewahrt  wird;  anderen- 
falls steigt  die  Hefe  an  die  Oberfläche,  bildet  hier  eine  Eahmhaut  und  oxydiert 
den  gebildeten  Alkohol  weiter  zu  CO2  und  H2O.  Die  in  der  Flüssigkeit  ent- 
haltenen Eiweisskörper  werden,  sobald  der  Hefe  keine  gährßlhigen  Kohlehydrate 
mehr  zur  Verfügung  stehen,  angegpifien  und  bis  zu  Amiden  und  Ammoniaksalzen 
organischer  Säuren  hydratisiert;  ausserdem  findet  eine  Oxydation  der  Eiweissspalt- 
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pro^ukte  sn  Ameisen-  und  Valerianaäure  statt.  Auch  DrcLAtrx  (P.  93.  E 
fand  bei  längerem  Lagern  von  Weinproben  mit  Kranbbeitebefen  Fortgeben 
Oxydati oasprozease  im  Wein:  in  sterilisiert«»  Weinen  fand  dagegen  selbst  n> 
2CljBhriger  Lagerung  keine  weitere  Oxydation,  jedocb  eine  erhebliche  Er, 
bildnng  statt. 

Unter  sonnaleD  Verhältnissen,  wo  wie  in  der  (rähningsindustri»  I 
von  einer  ganz  geringen  Aussaatmenge  ausgegangen  wird,  findet  stet>^ 
bei  der  Vergährung  des  Zuckers  eine  gleichzeitige  Vcrmehrnng 
der  Hefezellen  statt  Diese  Vermehrung  steht  cet.  par.  in  direktem 
Verhältnis  zur  Menge  des  umgesetzten  Zuckers,  bezw.  des  neugebilde- 
ten Alkohols;  nach  Ad,  Mayer  {L,V.  16.301)  beträgt  aie,  berechnet 
auf  trocktne  Hefesubstanz,  etwa  1,3S — 2,03  "/o  des  nciigebUdeten  Alko- 
hols. Durch  reichliehe  Lüftung  kann  die  Vermehrung  der  Hefe 
erheblich  gesteigert  werden.  SelbstTeratändlicbe  Voraussetzung  zum 
Zustandekommen  einer  reichlichen  Hefeyermehrung  ist  die  Anwesen- 
heit genügender  Mengen  organischer  Nährstoffe.  In  einer  gegebenen 
(rährflüssigkeit  kann  daher  nur  eine  ganz  begrenzte  Anzahl  von  Hefe- 
zellen vegetieren,  die  Hefeemte  ist  daher  unabhängig  von  der  Aus- 
saatstärke (Bkowk:  r.  K,  92.  101};  werden  von  vornherein  mehr  Hefe- 
zellen in  die  Gähräüssigkeit  gebracht,  als  darin  nach  Massgabe  der 
Versuchsbedingungen  sich  überhaupt  entwickeln  konnten,  so  tritt  gar 
keine  Vermehrung  ein.  Nichtsdestoweniger  findet  hierbei  doch 
Gährung  statt;  auf  diese  Weise  ist  es  auch  möglieb,  sogar  in  reinen 
Zuckerlösungen  durch  grosse  Hefegaben  Gähning  hervorzurufen,  wo- 
bei freilich  eine  an  N-haltigen  Stoffen  sehr  erschöpfte  Hefe  zurfi(i- 
bleibt.  Auch  unter  normalen  Verhältnissen  bei  Hefe  Vermehrung  gehen 
die  vegetative  und  die  Gährungseuergie  der  einzelnen  Hefe- 
zelle nicht  immer  parallel.  Ob  im  zeitlichen  Verlauf  der  Gährung 
das  Maximum  der  Energieentfaltung  bezüglich  Tetlimg  und  Gähr>  i 
Wirkung  zusammenfallt,  ist  noch  nicht  eindeutig  entschieden:  Bbov 
(a.  a.  0.)  behauptet  es,  während  Andere,  wie  z.  B.  Macth  u.  PoBTBidl 
(rt  K.  1892.  130),  annehmen,  dass  zuerst  die  vegetative,  dann  di«  ' 
Gährungseuergie  ihr  Maximum  zeige,  Sicher  geht  die  Vergährung 
noch  weiter  fort,  nachdem  die  Vermehrung  der  Zellen  längst  aufgehört 
hat  Femer  besteht  ein  solcher  Parallelismus  nicht  bei  der  Erhöhung  ' 
der  Vermchrungscnergie  der  Hefe  durch  ausgiebige  Lüftung;  hier  iit 
nach  VAK  La£b  (r:  K.  18D3.  137)  zwar  die  Gesammtmenge  dsri 
in  einer  gegebenen  Zeit  stattfindenden  Zu ekerum Setzung  wegen  der 
grijsseren  Zahl  der  beteiligten  Individuen  vermehrt,  doch  die  Q5h- 
rungsenergie  der  einzelnen  Zelle  geringer  als  bei  Luft- 
abschluss.  In  merkwürdigem  Gegensatz  zu  diesem  Verhalten  du  i 
normal  sprossenden  Hefe  steht  die  Tbatsache,   dass  Hefe,  die  in  i 
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grossen  Mengen  in  die  Oährflüssigkeit  gebracht  ist,  dass  keine  weitere 
Vermehrong  mehr  stattfinden  kann,  doch  durch  Sauerstoffzufuhr  in 
ihrer  Gährleistung,  also  natürlich  auch  in  der  Gährungsenergie  jeder  ein- 
zelnen Zelle  gefordert  wird  (Bbowk,  L  c).  Es  hat  vorläufig  noch  nicht 
gelingen  wollen,  diese  divergenten  Thatsachen  zwanglos  unter  einen 
Gesichtspunkt  zu  vereinen.  Hierher  gehört  endlich  noch  Epfbont's 
(r:  K.  1891.  156)  Beobachtung,  dass  durch  Fluorverbindungen  in 
bestimmten  Eoncentrationen  Hefe  zwar  in  ihrer  Vermehrungsfahig- 
keit  beeinträchtigt  wird,  wobei  jedoch  die  Gährenergie  der  Einzelzelle 
sogar  eine  Steigerung  erfahrt;  ein  analoges  Resultat  ergiebt  sich  aus 
den  Versuchen  von  Foth  (C.  1.  502)  für  Hefe  in  C02-Atmosphäre. 

Betreffs  der  Abhängigkeit  der  Gährung  von  äusseren  Beding- 
ungen kommt  neben  dem  bereits  besprochenen  Nährstoffgehalt 
der  Lösung  die  Eoncentration  der  Zuckerlösung  in  Betracht. 
Zuckerlösungen  von  5 — 20%  werden  nach  Bbown  (1.  c.)  annähernd 
mit  der  gleichen  Intensität  vergohren;  30proz.  Lösungen  vergähren 
langsamer.  Nach  Dumas  (A.  eh.  ph.  1874)  ist  die  Dauer  der 
Gährung  annähernd  der  vorhandenen  Zuckermenge  direkt  proportional. 
Die  Diffusion  kann  nicht  der  beherrschende  Faktor  bei  der  Gährung 
sein,  da  Gayon  u.  Dübouro  (C.  R.  110.  865)  fanden,  dass  verschiedene 
Hefen  verschiedene  Zuckerarten  in  einem  ganz  anderen  Verhältnis  ver- 
gähren, als  deren  Diffusionsföhigkeit  entspricht.  Als  Temperatur- 
optimum ist  im  allgemeinen  etwa  25^  anzusehen,  doch  ist  dasselbe 
unter  dem  Einfluss  verschiedener  anderer  äusserer  Faktoren  verschieb- 
bar. —  Der  Fortdauer  der  Gährung  wird  sehr  bald  ein  Ziel  gesetzt 
durch  die  Ansammlung  der  Gährprodukte;  ein  Gehalt  von  12% 
Alkohol  hemmt  bereits  das  Wachstum  der  Hefe,  und  bei  mehr  als 
14%  Alkohol  sistiertjede  Gährung.  FürMukorhefe  liegt  diese  Grenze 
noch  viel  tiefer,  bei  8^/4—4  ^o  (^^i  Mucor  stolonifer  gar  nur  bei  1,3  %); 
Mukorhefe  ist  auch  gegen  stärkere  Eoncentration  der  Zuckerlösung 
viel  empfindlicher,  da  nur  bis  zu  einem  Zuckergehalt  von  7%  aus- 
giebige Gährung  eintritt  Verschiedene  Hefearten  scheinen  gegen  die- 
selbe Eoncentration  ihrer  flüchtigen  Gährprodukte  sehr  verschiedene 
Resistenz  zu  zeigen;  so  soll  nach  Prior  (C.  C.  1.  432)  der  durch 
die  „schwache"  Saazer  Hefe  erreichte  niedrige  Endvergährungsgrad  sich 
durch  die  Empfindlichkeit  dieser  Hefe  gegen  ihre  Gährprodukte  erklä- 
ren; werden  dieselben  durch  Überdestillieren  im  Vakuum  stetig  ent- 
fernt und  sonst  für  günstige  Gährungsbedingungen  Sorge  getragen, 
so  lässt  sich  auch  mit  dieser  schwachen  Hefe  eine  fast  vollständige 
Vergährung  erreichen. 

Den  zeitlichen  Verlauf  der  Gährung  hat  Cochin  (C.R.96)  durch 
fortlaufende  Messung  der  entwickelten  C02-Mengen  zu  bestimmen  ge- 
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sucht.  Er  fand,  daas  immer  zunächst  10 — 20  Minuten  Tergeben,  bis 
lebhafte  Gähning  eintritt,  in  verdünnten  Lösungen  noch  längere  Zeit 
Diese  Inkubationszeit  kommt  nicbt  etwa  dadurch  zustande,  dnss  tlit 
Zuckerl  ÖS  ung  zunächst  ins  Innere  der  Zellen  eindringen  muss  and 
dazu  eine  gewisse  Zeit  verbraucht;  denn  sie  ist  auch  dann  zu  beoV 
achten,  wenn  die  Hefe  direkt  aus  bereits  gährender  Zuckerli 
neue  Lösung  übertragen  wird.  Der  weitere  Verlauf  der  Gähning  lässt 
sich  durch  eine  steil  aufsteigende  Curve  versinnlichen,  die  nacb  neueren 
Untersuchungen  von  Brown  (1.  c.)  sich  sehr  der  Geraden  nähert,  jeden- 
falls von  einer  für  rein  chemische  Umsetzungen  berechneten  Kurve 
völlig  abweicht;  die  Gährung  kann  also  nicht  etwa  als  ein  durch  eine 
von  der  Zelle  ausgeschiedene  chemische  Substanz  zustande  kommend«'] 
einfacher  chemischer  Prozess  angesehen  werden. 
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Beiondeie  Beachtung  ist  von  vielen  Forschern  der  sog.  Selbitverg&lii 
der  Hefe  geechenkt.  Dieselbe  findet  statt,  wenn  groBBe  HasBen  frischer,  lel 
kräftiger  Hefe  mit  reichlich  Wasser  bei  angenügendem  LnftEDtritt  tmd  gänattg^ 
Temperatar  (25—30"]  »ich  Belbat  überlaagea  werden.  Es  wird  unter  dieaen  Ua«! 
ständen  reichlich  CO]  und  Alkohol  gebildet^  die  Hefe  geht  io  einen  erweicht«Bi 
ZnKtand  aber  und  lilast  in  das  wSaarige  Extrakt  zablreicbe  StoQe  Übertretco. 
die  Kam  Teil  aU  Eiweissspaltprodukte  (TTTOEin.  Botalanin.  Camin,  Sarkin.  Guanio, 
Xanthin  etc.)  angesprochen  werden  müe^n.  Die  Produktion  von  COi  und  Alkohol 
ilease  sich  entweder  dadurch  erklären,  da^a  vergfibTborev  Zucker  in  der  Hefe  vor- 
handcD  war.  oder  diiae  irgend  ein  Bestandteil  der  Hefe,  sei  es  ein  Kohlehydrat 
oder  eineProlemsubstnn«,  sich  leicht  in  Zucker  umwandelte.  Nach  Pabteuk  finden 
sich  nun  in  darThat  stets  in  der  Hefe  zuckerÄhnliche  Stoffe,  die  als  solche  schwer 
eitrahierbar  sind,  aber  z,  B.  durch  Mineralsäuren  die  Umwandlung  in  Zucker  er- 
leiden; diese,  sowie  die  Cellulose  der  Zellmembran  sollten  nach  pAercuB  dv 
Material  der  Selbstver^hrnng  liefern.  Liebig  vertrat  eine  andere  Anfchauung; 
da  er  zuweilen  bei  der  Selbstvergähmng  so  grosse  Mengen  von  CO]  und  Alkohol 
eotsleben  sah  (8—13,0%  Alkohol  vom  Trockengewicht  der  Hefe),  dan  der  ge- 
samte Gehalt  der  Hefe  an  Kolilehjd raten  nicht  ausreichte,  um  diese  Menge  von 
Ofihrprodukten  zu  liefern,  nahm  er  an.  das*  dieselben  ans  einer  Spaltung  der 
Eiweisssubstanzen  der  üefezellen  hervorgehen,  und  sab  darin  eine  Statze  seiner 
allgemeinen  Anschauiuig.  nach  welcher  der  wesentliche  bei  jeder  GShmng  statt' 
findende  Vorgang  stets  die  Zer«etznng  einer  komplizierten  Proteinsnbstanz  und 
Übertragung  der  ctiemiscben  Bewegong  von  dieser  aaf  die  Zuckennoleküle  sei. 
NäOeu  wies  jedoch  nach,  dos»  bei  der  Selbst vergBhtung  kein  auf  die  Hefe  all^ 
beschrilnkter  Prozess  vorliege,  sondern  dasa  in  den  früheren  Versuchen  iweiftUoB 
Spaltpilze  an  der  Zersetzung  mitgewirkt  haben.  Die  COj-  and  Alkohol-Prodoktä 
kann  dann  ebenso  wie  die  Bildung  der  N-lialtigen  Produkte  auf  die  Gährthäl'' 
dieser  Spaltiiilxe  zurückgeführt  werden,  fUr  deren  Vermehrung  ja  alle  IledinguiigM  . 
gegeben  waren.  Wurde  die  Ansiedlung  dieser  fremden  Eindringlinge  t.  B.  durd 
Zusatz  voD  Citronens&ure  erschwert,  so  fanden  sich  immer  nur  minimale  Spuren 
Alkohol,  die  vielleicht  durch  Vergährung  der  geringen  in  der  Hefe  priforraierten 
Znckerraengen  entstanden.  Dieser  letztere  Vorgang  würde  den  Zersetzungen  im 
bnngemden  Tier  ganz  analog  sein.  Dass  aber  weiterhin  auch  die  ProtftinsabstanMD 
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der  erschöpften  Hefezellen  durch  die  G&hrthätigkeit  anderer  lebender  Hefezellen 
angegriffen  werden,  dafOr  fehlen  bisher  alle  sicheren  Anhaltspunkte. 

In  der  technischen  Verwertung  der  Alkoholgährung  bei 
der  Brauerei,  Brennerei,  Weinbereitung  etc.  benutzte  man  früher  als 
Gähmngserreger  unkontrollierbare  Hefegemische,  die  als  Weinhefe,  Bier- 
hefe u.  dgL  bezeichnet  wurden  Nachdem  sich  aber  durch  die  Unter- 
suchungen von  E.  Chr.  Hansen  (C.  R.  laborat  d.  Carlsberg:  Unters,  a. 
d.  Praxis  d.  Gährungsindusrie.  H.  1  u.  2)  herausgestellt  hat,  dass  viele 
Krankheiten  des  Bieres,  als  schlechter  bitterer  Geschmack,  mangelhafte 
Klärung,  geringe  Haltbarkeit  etc.  durch  „wilde  Hefen"  bewirkt  werden, 
die  zufällig  in  die  Gährbottiche  gelangen  und  die  Thätigkeit  der  Kultur- 
hefen stören,  —  nachdem  femer  durch  die  Arbeiten  desselben  Autors  die 
Möglichkeit  gegeben  war,  Hefe  sicher  rein  zu  züchten  und  durch  Aus- 
sat derselben  ein  ganz  bestinuntes  zuverlässiges  Gährprodukt  zu  er- 
halten, erschien  es  geboten,  auch  bei  der  Brauerei  im  grossen 
reine  Hefearten  und  sterilisierte  Würze  anzuwenden.  Dies  ist 
zuerst  von  Hansen,  später  von  vielen  Anderen  mit  durchweg  aus- 
gezeichnetem Erfolge  unternommen  worden;  zahlreiche  Brauereien 
arbeiten  bereits  mit  grossem  Vorteil  nach  diesem  Prinzipe,  welches 
wirksam  vor  dem  Eindringen  von  Krankheitshefen  und  anderen  Bier- 
krankheiten verursachenden  Mikroben  (als  Bacillen,  Sarcinen  etc.)  schützt 
und  jede  Unsicherheit  aus  dem  Gahrungsbetriebe  verbannt  Das  zuerst 
für  Untergährung  angegebene  Prinzip  Hansen's  ist  nach  Jöbgensen 
auch  in  obergährigen  Brauereien  anwendbar.  Berichte  über  die  Er- 
fahrungen, welche  man  mit  Hansen's  Verfahren  gemacht  hat,  finden 
sich  in  grosser  Anzahl  in  den  erwähnten  Werken  Hansen's  und 
JObgensen's  zusanmiengestellt.  Neuerdings  ist  das  HANSEN'sche  Prinzip 
mit  grossem  Vorteil  auch  bei  der  Wein-  und  Schaumweinberei- 
tung (vgl.  u.  a.  WoBTMANN,  r:  K.  1893.  159),  sowie  von  Gbeg 
(r:  C.  15.  46)  bei  der  Rumfabrikation  angewandt  werden.  Ja,  man 
ist  noch  einen  Schritt  weiter  gegangen:  auf  die  Überlegung  gestützt, 
dass  verschiedene  Arten  von  Hefen  verschiedene  charakteristische  Aroma- 
stoffe erzeugen,  auf  denen  teilweise  die  verschiedene  Qualität  differenter 
Weinsorten  beruht,  hat  man  versucht,  minderwertige  Weine  durch 
Impfung  mit  vorzüglich  aromagebenden  Hefen  zu  veredeln. 
Diese  Versuche,  die  schon  in  grosser  Zahl  angestellt  sind,  haben  im 
allgemeinen  ein  günstiges  Resultat  ergeben;  nur  darf  man  nicht  ver- 
langen, dass  die  Thätigkeit  der  Hefe  den  ganzen  Charakter  des  Weines 
andern  und  etwa  aus  einem  ganz  minderwertigen  Gährmaterial  ein  vor- 
zfigliches  Produkt  erzeugen  solL  Der  Grundcharakter  des  Weines, 
beruhend  auf  den  von  der  Rebe  fertig  gelieferten  „primären  Bouquet- 
stoffen"  (Müllek-Thtjbgau,  Wortmann)  bleibt  ungeändert;   die  von 
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der  Hefe   gelieferten  „sekundären   Bouquetstoffe"   vennögen 
dieser  Grundlage  jedoch  Modifikationen  des  Geschmacks  und  Ärom 
hervorzarufen.    Eine  besonders  dankbare  Wirkung  wird  daher  beiVa 
edlimg  minderwertiger  Moste,  die  wenig  primäre  Bouquetstoffe  euthalt«ii,l 
beispielsweise  bei  Veredlung  von  Obstwein  durch  Weinhefen  (Natha»,1 
r;  K.  1893.  160)  erzielt. 

3.  OxBlsäuregährung 

in  LSaungen  von  d-Glukose,  Galaktose,  Maltose,  Robrr.ucker,  Milchzucker,  ', 
Dukit    und  Glyceriu    konstatierte  Zopf  (Ber.  d.  dtsch.  botan.  Ges.  1680.  04)   1 
seinem  echten  endosporen  „Soccharomyces  Hanaenü". 

3.  CltronensaureKohruiig 

von  Zuckerarttii  sab  Wehmer  (C,  15.  427)  durch  zwei  neu  entdeckte  Schirnnwi-I 
pilze:  Citromjcea  PfefferianuB  und  gluber,  zustande  kommen-  Die  Ausbeute  ist  wfl 
reichlich,  daas  an  eine  technische  Verwertung  des  Verfahrenn  gedacht  werden  kauK,! 

4.  ICilchBauregährung. 

Das  Material  für  die  Milch  säure  gähning  liefern  Traubenznekfl^ 
Rohrzucker,  Milchzucker  (letztere  beiden  wahrscheinlich  erat  nach 
gängiger  Inversion),  Rharanose,  Mannit,  Sorbit. 

Spontan  tritt  die  Milch  säuregab  niug  regelmässig  in  der  Milch  ftO^] 
wenn  diese  3 — 4  Tage  bei  Zimmertemperatur  oder  besser  noch  bfli 
30"  gehalten  wird;  ausserdem  wird  sie  sehr  häufig  bei  Fruchtsäften, 
Rübensaft,  vegetabilischen  Stoffen,  wie  Rübenschnitzeln,  beobachtet  und 
bei  der  Herstellung  des  Sauerkrauts  und  Sauerfiittera  verwertet.  Künst- 
lich erhält  man  Milchsäuregähning  auch  durch  mehrtägiges  Stehenlassen 
einer  mit  etwas  altem  Käse  und  geschlemmter  Kreide  versetzten  Rohr- 
zuckerlösung von  geringer  Koncentration  bei  30  —  35";  der  milchsaure 
Kalk  lässt  sich  in  einfacher  Weise  gewinnen. 

Als  Erreger  dieser  Gähmng  können  eine  ganze  Reihe 
Bakterien  fungieren.  Bei  der  spontanen  Milch säuregährung  in 
Milch  sind  zuerst  von  Hüeppe  (M.  G.  II),  spater  von  GbotbsfklT' 
(F.  1889.  121)  u.  A.  Bacillen  als  Erreger  isoliert  worden,  die  in  Rein- 
kultur auf  sterile  Milch  übertragen  typische  Milchsäuregähning  hervor- 
riefen. Daneben  sind  aber  auch  noch  vii^I  andere  Bacillen,  ferner 
Kokken,  so  von  Lübbebt  (Biolog.  Spaltpilznnters,  S.  35).  femer  von 
Fokker(Z.9.41),  auch  Sarcinen.so  vanLiNDNEK(r:C.2.34ü)be8chrieben, 
und  nach  Gosio  (A,  21.  114;  22.  1)  und  Kipeianow  (ebd.  19.  H.  3)  aaoh 
Vibrionen  zu  dieser  Gährwirkung  befähigt.  Das  Hauptprodukt  d< 
Gährung  ist  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Falle  die  Athylide 
milchsaure:  CH,-CHOH.COOH;  nur  Hilgeb  (A.  Ch.  Pharm^  IGÜ.  31 
will  in  einem  Falle  neben  Propion- und  Buttersäure  die  isomere  Atbjli 
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milchsäure:  CHjOH-CHj.COOH  erhalten  haben.  Die  Äthylidenmilch- 
säure  tritt  in  drei  optisch  isomeren  Modifikationen  als  Gährprodukt 
auf:  erstens  als  gewöhnliche,  optisch  inaktive  sog.  Gährungsmilch- 
säure,  ausserdem  aber  in  zwei  optisch  aktiven  Formen  als  Rechts- 
bezw.  Linksmilchsäure,  deren  erstere  mit  der  längst  bekannten 
Fleisch-  oder  Paramilchsäure  des  Muskels  identisch  ist.  Die  Linksmilch- 
säure wurde  erst  neuerdings  von  Schabdinger  (M.  Ch.  11.  545)  als 
Produkt  einer  durch  einen  Wasserbacillus  erzeugten  Gährung  erhalten. 
Die  Zinksalze  der  beiden  optisch  aktiven  Milchsäuren  verhalten  sich  in 
optischer  Beziehung  gerade  umgekehrt  wie  die  zugehörigen  Säuren; 
das  Paralaktat  dreht  links,  während  das  Zinksalz  der  Linksmilchsäure 
rechtsdrehend  ist.  Die  inaktive  Gährungsmilchsäure  ist  als  eine  race- 
mische  Verbindung,  analog  der  Traubensäure  aufzufassen;  hierfür  sprechen 
die  Krystallisationsversuche  Schardinger's,  sowie  die  durch  Lewkowitsch, 
LiNOssiEB  (r:  K 1891.  177)  und  Fbankland  u.Mac  Gregor  (r:  ebd.  1893. 
193)  konstatierte  Spaltung  der  inaktiven  Säure  durch  Mikro- 
organismen, wobei  nach  Angabe  letzterer  Autoren  die  linksdrehende 
Säure  zuerst  zersetzt  wird  und  die  Fleischmilchsäure  übrig  bleibt  Welche 
der  drei  optisch  isomeren  Athjlidenmilchsäuren  als  Gährprodukt  auf 
tritt,  hängt  zunächst  von  der  Natur  des  Erregers  ab.  So  fand  Schar- 
dinger (r:  C.  15.  48)  unter  9  Arten  von  Milchsäure  produzierenden  Bak- 
terien bei  2  die  inaktiven,  bei  7  Arten  die  aktiven  Milchsäuren;  femer 
unterscheiden  sich  nach  Gosio  und  Kuprianow  selbst  nahe  verwandte, 
zu  derselben  Gruppe  gehörige  Bakterien,  nämlich  die  choleraähnlichen 
Vibrionen,  durch  die  Natur  der  entstehenden  Milchsäure:  der  Vibrio 
cholerae  asiaticae,  sowie  die  Vibrionen  von  Finkler-Prior,  Metschnikoff, 
Weibel,  Dünbar,  Wernicke  I,  II  und  III,  Vibrio  Massaua  und  Vibrio 
danubicus  bilden  Linksmilchsäure,  während  die  Vibrionen  von  Deneke 
und  Bonhoff  a  die  rechtsdrehende  und  endlich  Vibrio  aquatilis,  Bero- 
linensis  und  Bonhoff  b  die  inaktive  Modifikation  erzeugen;  analoge 
Differenzen  existieren  nach  Blachstein  (r:  K.  1892.  80)  zwischen 
Typhus-  und  manchen  Colibacillen.  Ausserdem  hängt  aber  die 
Natur  der  gebildeten  Säure  auch  von  der  chemischen  Natur  des 
Gährsubstrats  und  den  sonstigen  Versuchsbedingungen,  insbesondere 
den  Emährungsverhältnissen  des  Erregers  ab;  so  fand  Täte  (r:  E. 
1893.  191)  bei  demselben  Bakterium  Bildung  von  Linksmilchsäure 
aus  d- Glukose  und  Mannit,  von  inaktiver  Milchsäure  dagegen  bei 
der  Vergährung  von  Rhamnose;  nach  PiiRE  (P.  92.  512)  bildet  dasselbe 
Bact.  coli  bei  Vergährung  der  d-Glukose  unter  Luftzutritt  Rechtsmilch- 
säure, aus  d-Fruktose  inaktive  Milchsäure;  bei  länger  fortgesetzter  Kultur 
unter  schwierigen  Emährungsbedingungen  hingegen  wird  letztere  ge- 
spalten tmd  von   den  entstehenden  Komponenten  die  Linksmilchsäure 
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stärker  angegriffen.  Derselbe  Autor  fand  in  einer  späteren  Untn- 
Budmng  (P.  93.  737),  dass  manche  Colibacillen,  die  bei  günstigen  Er- 
nlhrungsbedingungeD  Rechtsmilchsäure  liefern,  unter  ungünstigeren 
Verhältnissen  Linksmilchsäure  produzieren;  andere  Arten  Termogea 
nberhaupt  nur  Links milehsäure  zu  bilden;  entweder  muss  also  die  Pro- 
duktion der  Linksmilchsäure  für  die  Zelle  leichter  sein,  als  die  der 
rechtsdrehenden  Form,  oder  die  Linksmilchsäure  wird  schwieriger  weiter 
zersetzt  als  die  Rechtsmi  Ich  säure.  Jede  Zuckerart  scheint  also,  je  nach 
der  Natur  des  Erregers  und  der  Gährungsbedingungen,  zur  Abspaltung 
aller  3  optischen  Isomeren  der  Athylidenniilchsäure  fähig  zu  sein. 

Die  Art  der  chemischen  Umsetzung  stellte  man  sich  früher 
in  sehr  einfacher  Weise  so  vor,  'dass  ein  Molekül  Hexose  glatt  in  awei 
Moleküle  Milchsäure  gespalten  würde: 

CoH,iOs  =  2CHc03. 

Eine  solche  einfache  Spaltung,  die  unter  allen  übrigen  Gäh^ 
Prozessen  ganz  ohne  Analogie  dastände  und  überhaupt  kaum  mehr  zur 
Gähmng  zu  rechnen  wäre,  findet  aber  hierbei  mit  Bestimmtheit  nicht 
statt.  Nur  etwa  83 "o  'l^s  umgesetzten  Zuckers  finden  sich  Dämlicb 
in  Form  Ton  Milchsäure  wieder;  der  Rest  wird  auf  die  Produktion 
von  Nebenprodukten  verwandt  Zwar  haben  die  von  früheren  Beob- 
achtern erhaltenen  Nebenprodukte  (Alkohol,  Buttersäure,  Mannit,  Gummi) 
wahrscheinlich  keine  direkte  Beziehung  zur  Milcbsäuregäbrung,  son- 
dern sind  vielfach  nur  der  gleichzeitigen  Wirksamkeit  anderer  Mikro- 
organismen zuzuschreiben;  doch  ist  es  auch  gelungen,  bei  Gährung 
mit  Reinkulturen  solche  Nebenprodukte  zu  beobachten,  die  bei  ver- 
schiedeneu  Erregem  verschieden  ausfielen;  so  wies  Hi'EPPE  (a.  a.  0.) 
•  neben  der  Milch sänreprodnktion  eine  Entwicklung  von  COj  nach; 
Leichmänn  fand  (r:  C,  16.  826)  bei  seinem  von  dem  HcEPPEschen 
scharf  unterschiedenen  Erreger  deutliche  Spuren  von  Äthylalkohol, 
aber  keine  Spur  CO;,;  Adametz  (C,  C.  1.  465)  sah  bei  der  durch 
seinen  Mikrokokkus  Sornthalii  eingeleiteten  Milcbsäuregäbrung  sogar 
erhebliebe  Gasentwicklung;  auch  konnte  KüPBiAsow  (a.  a,  0.)  konsta- 
tieren, dass  bei  der  durch  Vibrionen  vermittelten  Gährung  die  Meogf 
der  erzeugten  Milchsäure  durchaus  nicht  immer  der  Menge  des  zer- 
setzten Zuckers  parallel  geht,  ein  Teil  des  letzteren  also  auf  Nrben- 
prodiikte  verbraucht  worden  sein  muss.  Hiernach  ist  die  alte  oben 
tirwähntu  Formel  als  unrichtig  anzusehen,  da  sie  der  Erzeugung  der 
Nebenprodukte,  insbesondere  der  CO j- Entwicklung  nicht  Rechnung 
trftgt.  Eine  allgemein  giltige  Formel  dürfte  bei  dem  differenten  Ver- 
halten der  einz<-lnen  Arten  überhaupt  nicht  möglich  sein;  vielmehr 
wird  der  Prozess  wahracheinlich  in  den  verschiedenen  Fällen  i 
verschiedenen  und  wohl  recht  komplizierten  Verlauf  nehmen. 
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Von  besonderer  Bedeutung  ist  die  verschiedene  chemische  Leistung 
differenter  Arten  von  Milchsäurebakterien  für  die  technische  Verwer- 
tung der  Rahmsäuerung  im  Molkereibetriebe,  welche  meist  zur 
Erleichterung  des  Ausbuttems  vorgenommen  wird.  Nachdem  durch 
eine  Reihe  von  Untersuchungen,  z.  B.  von  Stobch  (r:  K  1890.  85), 
Jensen  (ebd.  1891.  181),  Conn  (C.  9.  653),  Adametz  (r:  nach 
Elecki,  C.  15.  354),  Weiqmann  (r:  ebd.)  festgestellt  ist,  dass  eine 
grosse  Anzahl  von  Butterfehlem,  sowohl  bezüglich  der  Haltbarkeit  als 
bezüglich  des  Aromas  der  Butter,  durch  die  Wirkung  zufallig  ein- 
gedrungener fremder  Bakterien  zustande  kommt,  erscheint  es  dringend 
geboten,  durch  Anwendung  von  pasteurisiertem  Rahm  und  Säuerung 
mittelst  Reinkulturen  solche  Vorkommnisse  zu  verhüten.  In  der  That 
ist  dies  auch  auf  dem  angegebenen  Wege  nach  den  umfangreichen 
EriEahrungen  von  Weigmann  (r:  K  1890.  84;  1891.  178;  1892.  179), 
Adametz  und  Wilkens  (Landw.  Jahrb.  XXI.  131),  Conn  (r:  K. 
1893.  181),  ZiBN  (r:  C.  C.  1.  706)  in  überraschend  zufriedenstellender 
Weise  gelungen.  Die  zur  Butterbereitung  verwendeten  Kulturen 
sind  bereits  käuflich  zu  haben;  einige  derselben,  wie  z.  B.  die  Qüist- 
schen  MQchsäurebakterien,  erzeugen  eine  reinschmeckende  Süssrahm- 
butter  ohne  Beigeschmack,  andere  geben  der  Butter  verschiedenartige, 
zuweilen  vorzügliche  Aromen;  eine  solche  Aromaerzeugung  kann,  wie 
z.  B.  bei  einem  von  Conn  isolierten  Bacillus  (C.  C.  1.  385)  auch  ohne 
Säuerung  zustande  konmien.  In  manchen  Fällen  übertraf  die  künstlich 
mittelst  Reinkulturen  hergestellte  Butter  sowohl  an  Haltbarkeit  als  an 
Oeschmack  selbst  die  feinsten  natürlichen  Produkte. 

Von  den  äusseren  Bedingungen  der  Milchsäuregährung  ist 
vor  allem  der  merkwürdige  Einfluss  des  Sauerstoffs  zu  erwähnen; 
Zutritt  freien  Sauerstoffs  ist  nach  A.  Mayeb  (r:  K.  1891.  173  und 
Gährungschemie.  1895.  191)  zum  Zustandekommen  der  Gährung  zwar 
nicht  notwendig,  begünstigt  aber  die  Energie  der  Umsetzung 
erheblich.  Diese  Begünstigung  beruht  wahrscheinlich  nicht  blos, 
wie  bei  der  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  Erreger  der  alko- 
holischen Gährung,  auf  einer  Anregung  zur  Vermehrung,  sondern 
auf  einer  unmittelbaren  direkten  Förderung  der  Gährthätig- 
keit  selbst,  freilich  wiederum  nicht  in  dem  Sinne,  dass  der  atmosphä- 
rische Sauerstoff  in  der  Gährungsgleichung  eine  Rolle  spielte,  wie  dies 
bei  den  Oxydationsgährungen  kennen  zu  lernen  sein  wird.  Das  Tem- 
peraturoptimum liegt  bei  30—35^;  bei  50**  hört  die  Gährung  auf, 
doch  werden  die  Keime  bei  kurzem  Verweilen  auf  dieser  Temperatur 
noch  nicht  getötet;  bei  sehr  niedrigen  Temperaturen,  2—3^,  findet 
keine  Gährung  statt.  Eine  Kurve  für  die  Vermehrungsenergie  eines 
gewöhnlichen  Bac.  acid.  lact  bei  verschiedenen  Temperaturen  findet  sich 
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bei  Flügge  (Z.  17.  300).  Gegen  freie  Säure  sind  die  gewöhn- 
lichen Milchsäurebacillen  sehr  empfindlich;  die  Gährang  kommt 
daher  durch  die  yom  Bacillus  selbst  erzeugte  Säure  sehr  bald  ins 
Stocken,  wenn  nicht  für  Neutralisation  derselben  gesorgt  ist  In  Milch 
wird  trotzdem  unter  gleichen  Umständen  stets  mehr  Milchsaare  ge- 
bildet als  in  zuckerhaltigen  Nährlösungen,  was  sich  nach  Ttmpe 
(A.  IS.  1)  und  Kabbhel  (Z.  19.  392)  dadurch  erklart,  dass  ein 
Teil  der  produzierten  Säure  sich  mit  dem  Kasein  chemisch  ver- 
bindet und  so  für  die  Bakterien  imschädlich  gemacht  wird;  daneben 
wird  noch  ein  anderer  Teil  durch  Umsetzung  der  in  der  Milch  vor- 
handenen neutralen  in  saure  Phosphate  neutralisiert  —  Metallsalze 
fördern  in  sehr  schwacher  Dosis  (CUSO4  und  HgCl^  z.  K  in  0,0005  gr 
pro  Liter)  nach  Richet  (C.  R.  114.  1494)  die  Gährung;  bei  Steigerung 
der  Dosis  tritt  zuerst  eine  Verlangsamung,  dann  völlige  Hemmung 
ein.  Diese  letztere  gährungshemmende  Koncentration  („dose  antibio- 
tique")  fallt  aber  durchaus  nicht  immer  mit  derjenigen  zusammen. 
welche  die  Vermehrung  der  Erreger  sistiert  („dose  antigenetique");  letz- 
tere ist  vielmehr  nach  Chassevant  u.  Richet  (C.  R  117.  673)  oft  schon 
bei  einer  dreimal  schwächeren  Koncentration  erreicht,  so  dass  also  die 
Gährung,  analog  dem  Verhalten  der  Saccharomjceten  gegenüber  Flnor- 
verbindungen,  unabhängig  von  der  Fortpflanzungsfahigkeit  des  Er- 
regers ungestört  fortbestehen  kann.  Das  lebende  Plasma  kann  also  die 
eine  Funktion,  die  Gährungserregung,  noch  ausüben,  während  es  zn 
bedeutenderer  Kraftentfaltung,  zur  Erzeugung  neuer  Individuen,  nicht 
mehr  fähig  ist. 

5.  Buttersäuregährung. 

Stärke,  Dextrin,  Inulin,  Rohrzucker,  Traubenzucker  liefern  das 
Material  für  diese  Gährung;  die  Di-  und  Polysaccharide  werden  vor 
der  eigentlichen  Vergähning  erst  durch  Fermente,  an  denen  die  hier 
in  Betracht  kommenden  Baktorienarten  sehr  reich  sind,  gespalten;  Milch- 
zucker kann  nur  in  bereits  invertiertem  Zustande  angegriffen  werden. 
Spontan  kommt  die  Buttersäuregähning  sehr  verbreitet  vor,  so  in  lange 
gestandener  Milch,  wo  sie  sich,  wie  noch  unten  zu  besprechen,  der 
Milchsäuregährung  als  zweite  Phase  anschliesst,  in  Sauerkraut,  Rüben- 
schnitzeln, Sauerfutter  und  vielfach  in  den  Gährungsge werben,  in 
Brennereien,  Brauereien  etc.,  wo  sie  eine  grosse  Ge&hr  für  den  Betrieb 
darstellt;  vielleicht  spielt  sie  auch  eine  Rolle  bei  der  Käsereifimg  (vgl 
unten).  Auch  bei  der  „Nassföule"  der  Kartoffeln  scheint  nach  Krameb 
(r:  K.  1S91.  228)  eine  Buttersäuregährung  wesentlich  mit  im  Spiele 
zu  sein.  Zur  künstlichen  Herstellung  von  Buttersäure  mischt  mao 
nach  Fitz  100  gr  Kartoffelstärke   (oder  Dextrin),    1  gr   Salmiak  und 


ät  vtStmtm  Xiiimlxe  mit  3  Iit«r  Was»»  and  ivst  tur  N^ntndüsaÜon 
üp  .mänfficK  Biin«f»arp  ^  gr  OftCOs  ztu  Das  Gilirs!^iiii$cii  mird  mit 
AiBff-  Mer  GartiCDade,  in  d^  sidi  naeh  Deheejlis  \l  Ma^cesne 
!9iiL  «ML  rJrJTn  (2.'  Bd.  ^>  di«  Emneinr  d^r  Butt^rsiun^gühruiur  in 
guBMJL  Mcngoi  finden,  oder  mit  etwas  akem  Käse  oderKuhexkranenn^n 
IL  od.  Jnfiiieit  und  bei  40*  gehalten. 

Kt  Bmüersiaregihnmg  wunde  laeist  Ton  Pastetb  vC  It  4^  91:^"^ 
iiii£  C^y  B.  R  IL  a  1.  17S)  beobachtet*    Pkjlzxowski  (UnteRw  üK 
c.  EaswVtfangsgesch.  n.  Fermentwiikimg  ein^r  Bakt.  Lei)>aig  l$St)> 
iens^  als  den  Erreger  das  Clostridium  butrricum  ^AmjlohaktorX 
jedoch  nach  neueren  Untersuchungen  nur  noch  als  SammeU 
grossen  Gruppe  Ton  Bacillen,  denen  samtlich  die  FlLhigkeit« 
Bttmnauregihrung  zu  erregen,  zukommt  angesehen  wenlen  darf«    So 
^Frrz   (B.   Ch.   XVll.    11SS\   HnKPPK  ^M.   G.  IL  ;M9\ 
Z.  L  160),  BoTKix  [Z.  XI.  A2i\  Grubkr  ^C.  L  3i>7\  I^kri^rix 
P.  9L  2S6),  Kedrowski  (L  XVL  44o\  Bkijkrinck  vr:  K.  ISl^^-  ä5S\ 
Baus  iC -C.  1.  HS)  Arten,  welche  Buttersauregahnmg  erwgon:  die 
smanatische  Beschreibung   derselben   s.  Bd.  IL     Die   weitaxis  üWr- 
le  Mehrzahl  derselben   sind  obligate  Anaeroben.     Viele   sind« 
in  physiologischer  Hinsicht,  sehr  wenig  gekannt.      So  viel 
steht   jedoch   fest,    dass  die  Zersetzung  in   allen   Fällen   nach   einem 
Inm^lizierten  Prozess  erfolgt,  bei  dem  noch  grosse  Mengen  von  Neben» 
Produkten  gebildet  werden,  und  dass  die  Art  und  Weise  der  Zersetzung 
bei  den  einzelnen  Arten  sehr  Terschieden  ist    Man  kennt  Buttersäure» 
gihrnngen  in  neutraler,  saurer  und  alkalischer  Lösung;  die  Buttersäuri^ 
erzeugung  tritt  vielfach  so  wenig  vor  den  anderen  ITmsetzungeu  hervor, 
dass  eine  Abgrenzung  dieser  Gährung  von  verwandten  Prozessen  oft 
sehr  schwierig  ist  und  Baieb  z.  B.  eine  eigentliche  Buttersäuregähning 
überhaupt  nicht  mehr  gelten  lassen  will    Auf  die  älteren  Analysen 
der  Gahrprodukte  ist  kein  allzu  grosser  Wert  zu  legen,  da  dieselben 
nicht  mit  zuverlässigen  Reinkulturen  angestellt  sind;  neuerdings  sind 
jedoch  far  einige  Arten  die  Gahrprodukte  in  einwandfreier  Weise  nach- 
gewiesen und  auch  ein  Verständnis  des  dabei  stattfindenden  chemischen 
Prozesses  angebahnt    So  fand  Beuerink  (a.  a.  0.)  bei  seinem  Granulo- 
bakter  saccharobutyricum,  welches  den  echten  Erreger  der  Buttersäure- 
gährung  in  Zuckerlösungen  darstellt,  Produktion  von  Buttorsäuro,  da- 
neben normalen  Butylalkahol,  CO2  und  H^ ;  dagegen  erzeugt  das  nahe 
verwandte  Granulobakter  butylicum  aus  Maltose  nur  normalen  Butyl- 
alkohol,  CO2  und  Hj,  aber  keine  Buttersäure.    Perdrix  (a.  a.  0.)  fand 
bei  seinem  „Bacille  amylozyme",  dass  die  Vergährung  des  Trauben- 
zuckers in  den  ersten  Tagen  des  Versuchs  einen  anderen  Vorlauf  nahm, 
als  in  der  späteren  Zeit;  in  den  ersten  3  Tagen  entsteht  nämlich  neben 
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Buttersäure,  COj  und  H,  noch  Essigsäure,  die  im  späteren  Stadium 
nicht  mehr  gebildet  wird;  auch  überwiegt  anfangs  dte  Menge  des 
Wasserstoffs  erheblich  die  der  CO^,  was  sich  später  ausgleicht.  Für 
das  erste  Stadium  der  Gährung  gilt  die  Ureichung; 

56C»H„Oj  +42HiO  =  312H  +  lUCO,  +  30  C,  H.Oi  +  38  C,  H,  Oj. 
Traubenzucker  EeeigsSnie       Battereäore 

Im  späteren  Stadium  aber  lässt  sich  der  Prozess  so  formulieren: 


Bei  der  Vergährung  der  Stärke,  die  der  Bacillus  vorher  verzuckert, 
nimmt  die  Menge  der  erzeugten  Kohlensäure  und  Buttersaure  im  Ver- 
laufe der  Qähning  successive  zu. 

Sehr  eingehend  ist  der  Verlauf  der  Buttersäuregährung  und  ihre  Ab- 
hängigkeit von  den  äusseren  Bedingungen  von  Gbimbeht  (P.  93.  353) 
für  seinen  anaeroben  „Bnc.  orthobutylicus"  untersucht.  Der  Bacillus 
Tergährt  Glycerin,  Mannit,  Arabinose,  Glukose,  Galaktose,  Invertzucker. 
Rohrzucker,  Maltose.  Milchzucker,  Stärke,  Dextrin,  Inulin,  greift  da- 
gegen Qlykol,  Erythrit,  Trehalose,  arabisches  Gummi,  milchsauren  und 
weinsauren  Kalk  nicht  an.  Es  findet  also,  ähnlich  wie  bei  der  alko- 
holischen Gährung  durch  Hefe,  selbst  unter  einander  sehr  nahe  stehen- 
den Körpern  eine  Elektion  des  GährraateriaU  statt.  Der  Bacillus  ver- 
gäbrt  die  Disaccharide  obue  vorgängige  Inversion,  ebenso  das  Iniilio 
ohne  vorgängige  Umwandlung  zu  d-Fruktose,  eine  Ausnahme,  die  wobl 
analog  wie  bei  der  Monilia  Candida  so  erklärt  werden  muss,  dass  das 
lebende  Plasma  selbst  die  Spaltung  bis  zu  einfachen  Hexoseu  besorgt, 
die  dann  sofort  weiter  vergohren  werden,  so  dass  reduktionsfShiger 
Zucker  niemals  nachweisbar  ist.  Gäbrungsprodukte  sind  normaler  Botyl- 
alkuhol,  etwas  Isobutylalkohol ,  normale  Buttersäure,  Essigsäui 
weilen  etwas  Ameisensäure,  daneben  COj  und  H^.  Der  Oesamtverl« 
der  Gährung  lässt  sich  folgendermassen  formulieren: 

TCH„0„  -  2  CJimO  -h  2C.H.0,  +  5C,H,0,  -f- 10  CO,  -f  4  H  -h  6H,a 
fiexoae    Butj'latkohol  Esaigsanre    Butt«nfiare 

Im  Fortgang  der  Gähnmg  verändert  sich,  analog  den  Resulta 
von  Pebdrix,  das  Verhältnis  von  H2:C0j  zu  Gunsten  der  let 
ebenso  nimmt  die  Menge  des  Butylalkohols  kontinuierlich  zu,  die  der 
Butter-  und  Essigsäure  dagegen  ab.  Dies  beruht  wahrscheinlicJi  auf 
dem  hemmenden  Einäuss,  den  die  produzierte  ^äure  auf  das  Weiter- 
gehen der  Gährung  ausübt;  erfolgt  Neutralisation  durch  CaCOj,  so  be- 
ginnt sofort  wieder  eine  stärkere  ?äurebildung.  Auch  das  Alter  der 
verwandten  Kultur,  sowie  das  Substrat,  auf  dem  sie  gewachsen  war, 
ist  auf  den  Verlauf  der  Gährung  von  Einäuss.    Jede  Zelle  des  Erregers 
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macht  eine  biologische  Entwicklung  durch,  in  deren  Verlauf  sie  ein 
Maximum  ihrer  Gährkraft  erreichen  soll;  es  ist  also  eine  vergebliche 
Hoffnung,  den  yollständigen  Verlauf  der  Gährung  rationell  durch  eine 
einzelne  Gleichung  darzustellen;  die  Gährung  kann  vielmehr  nur  durch 
ein  System  von  Gleichungen  erschöpfend  dargestellt  werden,  von  denen 
jede  einzelne  nur  für  ein  ganz  bestimmtes  Stadium  des  Gährprozesses 
and  für  ganz  bestimmte  Versuchsbedingungen  giltig  ist. 

6.  Schleimige  Gahrungen. 

Unter  diesem  Namen  kann  man  eine  Reihe  von  Gährprozessen  zu- 
sammenfassen, die  in  zuckerhaltigen  Näh rs abstraten  vor  sich  gehen 
und  wobei  als  Hauptprodukt  Massen  schleimiger,  fadenziehender  bis 
gallertiger  Substanz  auftreten.  Unmittelbar  vergährbares  Material  sind 
for  viele  Arten  nur  d-Glukose  und  Invertzucker;  andere  Arten  aber 
können  auch  den  Rohrzucker  angreifen,  den  sie  vorher  durch  ein  in- 
vertierendes Ferment  zerlegen.  Künstlich  erhält  man  solche  Gährungen 
am  besten  mit  Hefendekokt,  welches  filtriert  und  mit  Zucker  versetzt 
ist,  oder  auch  mit  zuckerhaltigem  Stärke-,  Reis-  oder  Gerstenwasser; 
das  Temperaturoptimum  ist  etwa  30®.  Auch  spontan  kommt  diese 
Gährung  häufig  in  einer  ganzen  Reihe  von  Substraten  vor. 

1.  Im  Wein,  besonders  in  gerbstoffarmen  Weiss  weinen  ist  sie  schon  von  Pasteur 
(Etud.  8.  L  vin.  p.  57)  beschrieben  und  auf  die  Gäbrtbätigkeit  des  Mikrokokkns 
yiscosns  znrückgef&brt.  Als  GSlirprodokte  sollen  hierbei  konstant  eine  dem 
Dextrin  nahestehende  Gummi art,  welche  von  Be(?hamp  (CR.  93. 78)  als  „Viskose** 
bezeichnet  wird,  femer  Mannit  und  CO^  auftreten.  Die  Viskose  ist  in  kaltem 
Wasser  löslich,  wird  durch  Alkohol  gefällt,  reduziert  nicht  die  Fehling'sche  Lösung, 
zeigt  die  Zusammensetzung  der  Stärke  und  ein  Drehungsvermögen  ähnlich  dem 
der  löslichen  Stärke.  Aus  100  Teilen  Zucker  erhält  man  bis  zu  51,1  Teile  Mannit, 
45,5  Teile  Gummi  und  6,2  Teile  CO3;  danach  würde  diese  Gährung  einen  ent- 
sprechenden Ausdruck  finden  durch  die  Formel: 

50  (CaHijOe)  «  12  {C,aH2oO,o)  +  24  (CßHuOe)  -f-  12  COj  +  12  H2O. 
Traubenzucker  Gummi  Mannit 

Nach  ScHBiiDT-MÜLHEiM  laufen  bei  dieser  Gährung  wahrscheinlich  zwei  Pro- 
zesse neben  einander  her:  durch  den  einen  wird  Mannit  und  CO2,  durch  den 
anderen  die  schleimige  Substanz  produziert.  Hiemach  würde  sich  erklären,  dass 
nach  Pastecb  bei  verschiedenen  Gährungen  bald  das  Mannit,  bald  das  Gummi 
überwiegt;  auch  stimmt  hiermit  die  Thatsache,  dass  bei  den  weiter  zu  besprechenden 
schleimigen  Gährungen  die  Mannitbildung  fehlt,  für  welche  demnach  ein  be- 
sonderer Entstehungsmodus  anzunehmen  wäre.  Diese  Gährung  kommt  nur  in 
neutraler  Lösung  zustande,  während  eine  andere  ähnliche  von  Kramer  (M.  Ch. 
10.  167)  beschriebene  Zersetzung  auch  in  saurer  Lösung  erfolgt. 

2.  In  Bier  und  Würze  konstatierte  van  Laer  (Mem.  publ.  par  TAcad.  roy. 
d.  Belgique.  Bd.  43)  als  Ursache  der  schleimigen  Gährung  3  Arten  von  ,,Bac.  vis- 
coras*'.  Bemerkenswert  ist,  dass  die  Produktion  der  schleimigen  Substanz  von 
der  Gegenwart  N-haltiger  Stoffe  abhängt;  in  reinen  Zuckerlösungen  tritt  sie  nicht 
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ein,  dagegen  nm  so  leichter,  je  hoher  der  N-Gebalt  dea  SubatfBts  ist,  und  ji^ 
weniger  &eie  Säure  eich  vorfindet.  In  atickstoffunnen  LQsungen  vermag  schon  eine 
sehr  geringe  Acidität  die  Schleimproduktion  vollständig  zu  heminea.  Da«  Olhr- 
prodnkt  besteht  aus  einer  Btickatoff haltigen,  in  Wasser  ualöiliehen  und  einet 
atickatofffreien ,  -waaserlötlichen  Sobatanz.  —  Langwerden  der  Wfirze  durch  De- 
matinm  pnllulnn»  beobachtete  auch  Lindker  (r:  C.  3,  750). 

3.  Im  Saft  der  Zuckerrüben  kommt  häufig  Bilduug  massenhaflei 
miger  bis  gallertiger  Substanz  ah  eog.  „Froschlaich"  der  Znckerfn 
vor  und  stellt  in  den  letzteren  eine  gefdrchlete  Betriebsatörong  dar.  Der  Ent^ 
wurde  zuerst  von  vok  Jubert  (cit.  b.  Stift,  C.  C,  278)  nachgewieeen  luui 
von  CiEsKowsKi  (cit.  ebd.)  und  van  Tieohem  (Ann.  d.  ec  natnr.  1878.  160i 
als  Leaconostoc  meaenterioidee  beflcbrieben,  ein  Name,  der  jedoch  nicht  eine 
einielne  Art,  sondern  eine  ganze  Gruppe  bezeichnet.  Später  wnrde  das  Lenconostoc 
nicht  nur  bei  der  Rüben  Verarbeitung,  sondern  auch  von  Däumicheu  (cit.  b.  Srur] 
im  Osmosezucker  und  vobStkohmkr  (cit  ebd. |  im  Raffineriebetrieb  nachgewiesen. 
Die  gallertartige  Substanz  iet  am  eingehendsten  von  Scbeirler  iZ.  d.  Vereins  t 
RQbenxnckerinduatrie  d.  dtsch.  Reiches.  24.  SOfi)  untersucht  und  als  Deittan  be- 
xeichnet.  Beim  Kochen  mit  Säuren  wird  de  in  Traubenzucker  abergefBhrt.  Cb«i 
die  fiildungsbedingungen  <)es  Deitrans  und  die  sonstigen  (iährprodukte  des 
Leuconostoc  haben  Liesesbeho  und  ZoPt'  (r;  K.  1802.  89)  Untersuchungen 
angestellt.  Auf  Substraten,  welche  frei  von  Trauben- oder  Rohrzucker  sind,  bildet 
Leuconoatoc  keine  Gallertmiisaen  und  erscheint  demnach  in  einer  hOHenlosen 
Varietät:  in  dieser  Form  kommt  es  vielleicht  häußg  in  der  Natur  vor,  wo  ihiu 
nicht  immer  Zucker  zu  Gebote  steht;  sobald  es  aber  in  ZuckerlOsusgen  gelanet, 
beginnt  sofort  die  Dextranproduktiou;  so  erklärt  sich  wobl  das  mancfamal  gant 
plötzliche  Auftreten  dieser  BetriebaetOrnng  in  der  Zuckeriuduatrie.  Von  den  Kohle- 
hydraten werden  nur  Trauben-  und  Rohrzucker,  letzterer  nach  Inversion  durch 
den  Pilz,  zur  Deitjanhildung  verwandt.  Ausserdem  wird  aus  diesen  beiden  Zucker. 
uten,  sowie  aus  Maltese,  Milchzucker  und  Destriu  Milchsäure  gebildet.  Einen 
•ehr  ISrdernden  Einfiuas  anf  die  Gährthätigkeit  des  Leuconostoc  Dbt  ein  Zusati 
von  Cblorcalcium  in  3—5%  oder  NaCl  in  1—3%  oder  NaNOj  in  1%  ans;  bei- 
spielsweise wurde  unter  auch  sonst  günstigen  Bedingungen  oud  bei  einem  Zu- 
satz von  4,5%  Ca  Clj  binnen  4  Tagen  aus  50  gr  Rohrzucker  eine  Gallertm&cse 
von  101,5  gr  Friscbgewicbt  produziert;  auch  kommt  es  dabei  zu  einer  sichtbaren 
Gasentwicklung.  Leuconostoc  ist  fakultativ  anaJrobiotiscb ;  durch  Saneistoff- 
abscklusB  wird  die  Gährung  beschleunigt.  Das  Tempern  tu  roptimum  liegt  für  die 
gewöhnliche  in  Europa  vorkommende  Form  bei  30 — 35",  für  eine  indische  Form 
bei  37«.  —  Ein  merkwördi gar  anderer  Erreger  des  Proschlwchea  der  Znckerfabriken 
wurde  von  A-  Kocn  n.  HusAts  {C.  lli.  225)  als  Bact.  pediculatum  beschrieben: 
die  Schleimproduktion  erfolgt  nur  an  der  einen  Längsseite  des  Bakterinrns.  Ke 
erzeugte  Oallertmasse  verqnillt  achoo  bei  massiger  Erwärmung  und  ISst  sich  aal 
Femer  beobachtet«  Leichmans  (Landw.  Versuchsatat^  43.  375)  eine  durch 
Bacillus  verursachte  schleimige  fifthrung.  deren  Bedingungen  sich  von  dei 
wesentlich  dadurch  unterschieden,  das»  auch  m  zuckerhaltigen  LOinngen 
einem  bestimmten  Trockengehalt  ab  Schlei mbil düng  erfolgte,  wllhrend  vorher  DIU 
höllenloseB  Wachstum  stattfand.  Ale  Gfthrsubstrat  waren  verwendbar:  Trwiben- 
ZQcker,  Fruchtzucker,  Galaktose,  Rohrzucker,  Maltose,  Milchzucker,  Dextriti, 
gegen  nicht  Stärke  und  Mannit.  Ausser  dem  Schleim  entstehen  als  Nebenprodi 
Athjlidenmilchsäure  und  Äthylalkohol;  Gasbildung  findet  nicht  statt. 


Atoam 
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4.  Zahlreiche  Untersuchungen  sind  über  die  Erreger  der  schleimigen  oder 
faden  ziehenden  Milch  angestellt  worden.  Schmidt -Mülheim  (L.  V.  28.  91), 
HuEPPE  (D.  84.  777),  Ratz  (r:  K.  1890.  87),  Weigmann  (Milchztg.  1889.  Nr.  4a 
BeiL),  QüiLLEBEAU  (r:  K.  1891.  185)  beschrieben  als  Erreger  derselben  Kokken; 
DucTiAux  (Le  lait  1887),  Feeudenbeich  (r:  K.  1890.  95),  Guillebeau  (a.  a.  0.), 
Adametz  (Landw.  Jahrb.  20.  H.  1)  sahen  ähnliche  Prozesse  durch  Bacillen 
zustande  kommen;  auch  einige  unter  den  FLÜGOE'schen  (Z.  17.  273)  pepto- 
niaierenden  Bakterien  der  Kuhmilch  bewirken  eine  intensive  Produktion  schlei- 
miger, üadenziehender  Substanz.  Einige  der  oben  genannten  Mikroben  sind  auch 
TOn  pathogener  Wirkung  und  erzeugen  im  Kuheuter  schwere  Mastitis.  —  In 
chemischer  Beziehung  ist  die  produzierte  schleimige  Substanz  sicher  nicht  in  allen 
FWen  von  gleicher  Entstehungsweise;  in  einigen  Untersuchungen,  wie  z.  B.  bei 
Adametz,  hat  sich  gezeigt,  dass  der  Schleim  sicher  nicht  als  Gährprodukt  von 
Kohlehydraten  anfzu£Eissen  ist,  da  er  sich  auch  in  zuckerfreien,  reinen  Pepton- 
lösungen  bildet;  er  stellt  hier  vielmehr  wahrscheinlich  ein  Quellungsprodukt  der 
Bakterienhüllen,  einen  Abkömmling  des  Zellprotoplasmas  dar.  Nur  des  praktischen 
Zusammenhangs  halber,  den  diese  Fälle  mit  der  echten  schleimigen  Gährung 
gemein  haben,  seien  sie  an  dieser  Stelle  erwähnt. 

5.  Aus  demselben  äusseren  Grunde  seien  hier  auch  die  Betrachtungen  von 
Maxebba  u.  Sanna  -  Salaris  (Z.  physiol.  Ch.  XV.  539)  über  schleimigen, 
fadenziehenden  Harn  erwähnt,  wobei  das  „Bakt  gliscrogenum'*  ursächlich 
beteiligt  ist.  Die  produzierte  weisse,  ausserordentlich  viskose,  in  trockenem  Zu- 
stande dagegen  elastische  Masse  charakterisiert  sich  durch  ihre  Reaktionen  als 
EiweisskOrper. 

6.  Schleimigwerden  von  Pflanzeninfusen  wurde  schon  1878  von 
BuTZ  (Pharm.  Ztg.  36.  707  u.  766)  auf  die  Wirkung  von  Schimmelpilzen  zurück- 
geführt Bräutigam  (Pharm.  Centralhalle.  32.  427),  Ritsert  (Pharm.  Ztg.  36.  774) 
und  Hafp  (r:  K.  1893.  247)  isolierten  als  Erreger  desselben  verschiedene  Bacillen 
und  Kokken.  Als  Nebenprodukte  der  schleimigen  Gährung  fand  Hafp  Mannit, 
Milchsäure,  Buttersäure  und  CO2.  H^RY  (r:  K.  1893.  223)  fand  auch  als  Ursache 
des  Fadenziehendwerdens  der  Tinte  zwei  Bakterienformen. 

7.  CeUulosevergahrung  (Sumpfgasgahrung). 

Cellalose  in  Form  von  abgestorbenen  Pflanzen,  Stroh,  Papier,  Baum- 
wolle unterliegt  häufig  einer  Lösung  und  Yergährung  durch  Bakterien. 
Diese  Yergährung  wurde  zuerst  von  Mitscheblich  (Monatsber.  d.  Berlin. 
Akad.  1850. 104)  beobachtet  und  auf  die  Thätigkeit  von  Mikroorganismen 
bezogen.  Dieselbe  scheint  in  der  Natur  ausserordentlich  weit  verbreitet 
zu  sein;  so  istzuerztvonPopOFF(Pf.  10. 113)  wahrscheinlich  gemacht,  dass 
die  in  Sümpfen  häufig  beobachtete  Entwicklung  von  CH4  und  CO2  auf 
CeUulosevergahrung  beruht;  auch  kommt  sie  nach  DissiiBAiN  und 
Gaton  (C.  R.  98)  sehr  oft  im  Dünger  vor.  van  Tieghem  (C.  R  88.  205; 
89«  5)  sprach  als  Erreger  der  Gährung  Bakterien  an,  die  mit  der  von 
ihm  als  Amylobakter  bezeichneten  Art  übereinstimmten;  als  Neben- 
produkt fand  er  eiue  Säure,  welche  bei  zunehmender  Anhäufung  den 
weiteren  Fortgang  der  Gährung  hemmt     Tappeiner  (Z.  f.   Bio!.  19. 
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28S;  20.  52)  wies  nach,  dass  auch  im  Intestioaltrachis  des  Rindes  durch 
die  EakterieD  des  Pansens,  der  Haube  und  des  Dickdarms  Cellulose 
vergohren  wird.  Tappeiner  konnte  hierbei  je  nach  der  Reaktion  des 
Substrats  einen  verschiedenen  Verlauf  der  Vergährung  konstatieren;  bei 
neutraler  Reaktion  wurde  die  in  1  proz.  Fleiscbextraktlösung  suspendierte 
Cellulose  (in  Form  von  gereinigtem  Papierbrei  oder  Baumwolle)  zu  COj 
und  CH4  vergohren,  wobei  in  den  ersten  Tagen  das  Methan  starker 
überwog  wie  in  der  späteren  Zeit;  in  alkalischer  Fleisch extraktlosung 
hingegen  ergab  die  Vergäbnmg  der  Cellulose  COj  und  Hj  ab  End- 
produkte; in  beiden  Fällen  entstanden  als  Nebenprodukt  kleine  Mengen 
von  H;,S,  Aldehyd,  Essigsaure  und  Isobuttersäare,  die  aber  vielleicht 
gar  nicht  aus  der  Cellulose,  sondern  aus  einer  gleichzeitigen  Vergäbnmg 
des  Fleischeltraktes  stammen.  Hopi'E-Sbyleb  (Z.  physiol.  Ch.  Hl.  401) 
vermochte  die  Celliüoaegäbrung  durch  jeden  SclJamm,  Acter-.  Wiesen- 
und  Walderde  in  Gang  zu  setzen;  Bedingungen  waren  nur  vollständiger 
Luftabschluss,  genügende  Feuchtigkeit  und  relativ  buhe  Temperatur; 
analoge  Bedingungen  konstatierten  auch  Schlösiso  (C.  ß.  109.-835  >  und 
afeBEHT  (C.  R.  llj.  1321)  für  die  Vergähning  der  Cellulose  im  Stall- 
dünger. Als  Erreger  nahm  Hoppe-S etiler  ebenfalls  dievonTAwTneoHBM 
als  Amylobakter  bezeichneten  Arten  an.  Als  Produkte  ergaben  sich 
bei  Vergährung  von  reinem,  feuchtem  Flieaspapier  mit  etwas  Schlamm 
nur  CHj  und  CO^,  und  zwar  in  annähernd  gleichen  Volumina:  Hj 
war  nicht  nachweisbar.  Das  Mengenverhältnis  zwischen  CH,  und  CO, 
ändert  sich  zu  Gunsten  der  letzteren,  wenn  Spuren  freien  Sauerstoff» 
oder  solche  Stoffe  zugegen  sind,  die  bei  ihrer  Reduktion  Sauerstoff  ab- 
geben, wie  Sulfate,  Eisenoxyd,  Manganoiyd.  Die  Menge  der  ent- 
wickelten Gase  war  grosser,  als  dem  Gehalt  des  Schlamms  an  orgs- 
niscber  Substanz  entsprach,  so  ä&as  sie  hiemach  mit  Sicherheit  als 
Gährprodukte  der  Cellulose  anzusprechen  sind.  Die  Gäbning  ging 
nur  so  lauge  vor  sich,  als  noch  lebende  Bacillen  vorhanden  wareo. 
VAsSENU8(r:  K,1890. 136)  kommtzu  dem  Schlüsse,  daaa  Bac.  amylobacter 
für  sich  allein  die  Vergährung  der  Cellulose  nicht  bewirken  könne; 
wohl  aber  ist  er  dies  in  Symbiose  mit  einer  anderen  sehr  kleinen,  aus 
dem  Kaninchendarm  isolierten  Form  imstande,  die  ihrerseits  ebenfalls 
isoliert  Cellulose  nicht  anzugreifen  vermag.  Den  Prozesa  der  Vi 
gährung  denkt  er  sich  so,  dass  die  Bakterien  zuerst  durch  ein  cellnli 
lösendes  Ferment(  vgl.  oben  S.  2f)7)  die  Cellulose  spalten  und  die  Spall 
Produkte  sofort  zu  H^,  CO.^  und  Essigsäure  zerlegen;  die  Essigsät 
soll  dann  durch  den  Wasserstoff  successive  zu  Aldehyd,  Alkohol,  Athtin 
und  Methan  reduziert  werden,  wobei  in  Medien,  die  an  anderen  reduzier- 
baren Stoffen  sehr  arm  sind,  Wasserstoff  und  Essigsäure  vollständig 
verbraucht  werden  und  als  Endprodukte  der  Vergährung  wie  i&  Hopfe- 
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SeyIiEB  8  Versuchen  CH4  und  CO2  übrig  bleiben;  sind  aber  noch  andere 
reduzierbare  Verbindungen  vorhanden,  wie  z.  B.  im  Darmkanal,  so  bleibt 
die  Essigsäure  unzersetzt  Durch  direkte  mikroskopische  Betrachtung 
konnte  van  Senus  die  zunehmende  Verquellung  und  Auflösung  der 
cellulosehaltigen  Zellwände  durch  die  angelagerten  Bakterien,  die  sich 
hierbei  mit  Schleimmassen  umgeben  hatten,  konstatieren. 

Eine  ganz  ähnliche  Vergahrung  erleidet  nach  Hoppe -Seyleb  (Z. 
physioL  Ch.  13.  82)  auch  das  Holzgummi 

Die  Cellulosevergährung  hat  vielleicht  eine  gewisse  technische  Be- 
deutung bei  der  Flachsbereitimg  und  spielt  möglicherweise  im  Darm 
der  Herbivoren  eine  physiologisch  wichtige  Rolle. 

8.  Venohiedene  Vergahrungen  der  Kohlehydrate. 

In  diesem  Kapitel  werden  eine  Reihe  von  Gahrungen  behandelt, 
die  sich  unter  allgemein  durchgreifende  Gesichtspunkte  bisher  nicht 
bringen  liessen,  hauptsächlich  deshalb  nicht,  weil  die  Spaltung  oft  sehr 
kompliziert  ist  und  kein  Spaltungsprodukt  so  vor  den  anderen  hervor- 
tritt, dass  eine  besondere  Bezeichnung  der  Gährung  nach  diesem  einen 
Produkt  gerechtfertigt  wäre.  Unter  den  Produkten  finden  sich  neben 
CO2  und  H2  hauptsächlich  Milchsäure,  Essigsäure,  Buttersäure,  Äthyl- 
alkohol etc. 

So  beobachtete  Frrz  bei  verschiedenen  Kohlehydraten  eine  Gährong,  bei 
welcher  Äthylalkohol  als  vorherrschendes  Produkt  gebildet  wurde. 

Die  Kenntnis  einer  Reihe  von  Vergahrungen  der  Kohlehydrate  durch  patho- 
gene  Bakterien  verdanken  wir  namentlich  Bbtegeb  (Z.  physiol.  Ch.  8.  306 
nnd  9.  1).  So  zerlegt  der  Bac.  cavicida  Traubenzucker  derart,  dass  Propionsäure 
als  Hauptprodukt  entsteht.  Der  Bac.  Friedländer  ruft  in  traubenzuckerhaltigem  Nähr- 
substrat starke  Gasentwicklung  hervor  und  bildet  als  Hauptprodukt  Essigsäure, 
daneben  kleine  Mengen  von  Ameisensäure  und  Äthylalkohol.  Die  bei  dieser 
Gährung  entwickelten  Gase  wurden  von  Frankland,  Stanley  und  Frew  (r:  K. 
1891.  234)  quantitativ  untersucht;  es  ergaben  sich  neben  geringen  Mengen 
von  Sauerstoff  und  Stickstoff  aus  der  anÜEUigs  über  der  Kultur  befindlichen 
atmosphärischen  Luft  nach  einer  Gährdauer  von  11  Tagen  51,14%  CO3  und 
47,41%  H,  nach  einer  Gährdauer  von  21  Tagen  56,57%  CO2  und  43,24%  H;  im 
Mittel  wurden  auf  10  Moleküle  H  13  Moleküle  GO2  ausgegeben  (vgl.  unten  die 
korrespondierende  Mannitvergährung).  Eine  ganz  ähnliche  Vergahrung  konstatierte 
SiOTH  (C.  10.  Nr.  6)  für  mehrere  dem  Bac.  Friedländer  sehr  ähnliche  Darmbakterien. 
—  Die  normalen  Darmbakterien  des  Menschen,  speziell  des  Säuglings  sind  auf 
ihr  GähnrermOgen  mehrfach  untersucht.  Nach  Esohebich  (Die  Darmbakt.  d.  Säug- 
lings. Stuttg.  1881)  bewirkt  Bac.  lactis  agrogenes  ausgiebige  Zuckerspaltung,  wo- 
bei als  Hauptprodukt  Milchsäure  auftritt  Ein  von  Baqinsky  (Z.  physiol. 
Ch.  12.  434)  isolierter  Bacillus,  vielleicht  mit  dem  eben  genannten  EscHERiCH'schen 
identisch,  bildet  aus  Milchzucker  hauptsächlich  Essigsäure,  daneben  etwas 
Aceton  und  sehr  wenig  Milchsäure;  aus  milchsauren  Salzen  wird  wesentlich  Butter- 
säure gebildet;   auch   bei  der  Spaltung  der  Stärke  entsteht  hauptsächlich  Essig- 
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Nutiiv.  ä)tv  .Ku4itx^e  der  entwickelten  Gase  ergab  H2,  CH4  nnd  GQ2.    Bei  Sauer- 
xU'M^kbiLctklu^si  enUteht  nach  Oppenheim  (r:  C.  VL  586)  statt  Essigsäure  ganz 
.t  v^t «  u'|:oitd,  vielleicht  ausschliesslich  Milchsäure;  vielleicht  ist  diese  Über- 
\i\ii*h    >H^    dAät  primäre  Produkt  und   wird   erst  bei  Luftzutritt  zu  Essigsäure 
.v\\%it\'V^  wxHlureh  sich  auch  erklären  würde,  dass  im  Säuglingsstuhl  selbst  stets 
Ulf   M\Wh»i(ure,  nicht  Essigsäure  nachgewiesen  ist.  —  Femer  sind  sehr  zahlreiche 
V^  (VM  deci  l^iot.  coli  comm.  zur  Vergährung  der  Zuckerarten  beföhigt,  wobei  die 
l^^^lukt<'  je  nach  der  Art  des  Erregers  verschieden  sind:  so  fand  z.  B.  BAonreKT 
<    ('lV^>ioL  Ch.  13.  352)  bei   der  Spaltung  des  Milchzuckers  neben  Essigsäure 
uuxi  |^«ring\*n  Mengen  höherer  Fettsäuren,  als  Propion-  imd  Buttersäure,  erhebliche 
Mo^^^^»n    von  Ameisensäure   und  Milchsäure,   Bovet   (r:  K.  1891.  239)    bei  Ver- 
Kithntn^  des  Traubenzuckers    Milchsäure,    Bemsteinsäure,   Äthyl-   und   Propyl- 
)ilk\thol  u.  8.  w.    über  die  optische  Verschiedenheit  der  bei  der  Yer^^Uurung  von 
Zuokor   durch  Typhus-   und  Coli  -  Bacillen   entstehenden  Milchsäuren  ist  bereits 
o)>en  vorhnndelt.    Manche  Bakterien  erzeugen  bei  der  Zuckerspaltung  auch  wohl- 
rirchonde    Produkte,    so    der    von    Sclavo    und    Gosio  (r:   K.    1891.  242) 
iMmohriebene  „Bac  suaveolens** ,    der  neben  Alkohol,  Aldehyd,  Ameisen-  Essig- 
und  IJuttersäure  wohlriechende  Butter-  und  Valeriansäureester  produziert;  femer 
ein  von  Wknt  (r:  K.  1893.  248)  entdeckter  Schimmelpilz,   der  neben  Alkohol, 
KwtigMäure   und   Äthylacetat    einen   Ananasäther    erzeugt    —    Von   anaSroben 
(Jährungen   sei   die    von   Kerry    und  Fränkel  (M.  Ch.  11.  268  u.   Z.   12.  204) 
beobachtete  Spaltung  des  Traubenzuckers  durch  Bac.  oedemat  malign.  erwähnt, 
wobei  als  Gährprodukte  Äthylalkohol,  Buttersäure,  Ameisensäure  und  Gährungs- 
inilcliBäure  gefunden  wurden. 

Von  ganz  besonderem  Interesse  ist  endlich  die  von  Fbakkland  u. 
Mac  Gbkoor  (r:  K.  1892.  232)  erforschte  Vergährung  der 
Ariibinose  durch  den  „Bac.  esthaceticus",  weil  hierdurch  gezeigt 
wird,  dass  die  Pentosen  nicht  an  sich  und  für  alle  Gährungs- 
«rroger  unvergährbar  sind,  sondern  nur  von  der  Hefe  wegen  des 
NpoziKsehen  asymmetrischen  Baues  ihrer  wirksamen  Protoplasmasub- 
Htiuiz  nicht  angegriflfen  werden  können.  Als  Produkte  der  Arabinose- 
vor^ährung  fanden  sich  neben  CO2  und  H2  hauptsächlich  Äthylalkohol 
und  Essigsäure,  ferner  etwas  Bemsteinsäure  und  eine  Spur  eines  höheren 
Alkohols;  bei  Luflabschluss  entstand  auch  etwas  Ameisensäure.  Auf 
2  Moleküle  Äthylalkohol  entstehen  nahezu  3  Moleküle  Essigsäure. 

II.  Vergährung  der  mehrwertigen  Alkohole. 

AViihrend  für  die  zweiwertigen  Glykole  noch  keine  Gährungen  mit 
Sii'hrrheit  ermittelt  sind,  hat  man  fÄr  den  dreiwertigen  Alkohol  Glycerin, 
den  vierwertigen  Alkohol  Erythrit,  den  fünfwertigen  Quercit  und  die 
secbswertigen  Alkohole  Mannit  und  Dulcit  verschiedene  Gärungen 
durch  Spaltpilze  festgestellt.  Die  Gährprodukte  sind  meist  den  bei 
Kolilehydratvergährungen  sehr  ähnlich,  was  bei  der  nahen  Verwandt- 
Heluift  «ler  Struktur  beider  Reihen  von  Körpern  nicht  Wunder  nehmen 
darf. 
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Für  Glycerln  beobachtete  Fnz  4  Gährangen.  Erstens  liefert  es  unter  dem 
Einflüss  des  an  anderer  Stelle  zu  beschreibenden  Bac.  Fitzianus  reichlich 
Äthylalkohol  (z.  B.  29  gr  Alkohol  aus  100  gr  Glycerin)  und  als  Nebenprodukt 
Kapronsäure,  Buttersäure  und  etwas  Essigsäure.  Zweitens  wird  durch  Heuinfiis 
eine  Yergährung  des  Glycerins  ausgelöst,  bei  der  hauptsächlich  Butylalkohol 
entsteht  und  deren  Erreger  wahrscheinlich  zu  den  Heubacillen  zu  rechnen  ist. 
Drittens  entsteht  aus  Glycerin  durch  die  Gährthätigkeit  des  Bac  pyocyaneus 
reichlich  Buttersäure  und  daneben  etwas  Äthylalkohol  und  Bemsteinsäure. 
Viertens  wurde  Glycerin  durch  kleine  Stäbchen,  die  nämlichen,  die  auch  äpfelsauren 
Kalk  vergähren,  derart  gespalten,  dass  reichlich  Äthylalkohol  und  daneben  Ameifien- 
und  Bemsteinsäure  entstanden.  Auch  von  anderen  Autoren  wurden  noch  Ver- 
gährungen  des  Glycerins  mitgeteilt;  so  fand  Vandevelde  (Z.  physiol.  Ch.  8.367) 
eine  Yergährung  des  Glycerins  durch  Bac.  subtilis,  wobei  als  wesentliche  Produkte 
Milchsäure  und  Buttersäure  (letztere  wohl  erst  indirekt  aus  der  Milchsäure  ge- 
bildet), daneben  etwas  Bemsteinsäure  entstanden.  Doch  bot  in  allen  genannten 
fUllen  die  Methode  nicht  hinreichende  Garantie  für  reine  Einsat,  wodurch 
die  Yerwertbarkeit  der  sorgfältigen  chemischen  Untersuchungen  leider  beein- 
tiiLchtigt  wird.  Dagegen  erhielt  Frankland  (Proc.  Lond.  1889.  345)  mittelst 
eines  reingezüchteten  Bacillus  (Bac  esthaceticus)  eine  einwandfreie  Yergährung 
des  Glycerins;  als  Gährprodukte  traten  wesentlich  Äthylalkohol  und  Essigsäure, 
daneben  etwas  Ameisensäure  und  Spuren  von  Bemsteinsäure  auf. 

Für  Erythrit  fand  Frrz  ebenfalls  verschiedene  Gährungen:  ein  Spaltpilz 
bewirkte  eine  Zersetzung,  die  sich  als  Spaltung  von  2  Mol.  Erythrit  in  1  Mol. 
Buttersäure  und  1  Mol.  Bemsteinsäure  unter  Austritt  von  2  H2O  und  1  H  auf- 
fassen liess;  ein  anderer  Spaltpilz  ergab  bei  der  Gährung  nur  geringe  Spuren 
von  Bemsteinsäure. 

Quercit  liefert  nach  Frrz  eine  Gährung  mit  fast  ausschliesslicher  Bildung 
von  Normalbuttersäure. 

Mannit  und  Dulcit  liefern  zunächst  die  oben  besprochene  Milchsfiure- 
gährung.  Ausserdem  ist  von  Fitz  für  Mannit  eine  Yergährung  mit  Bildung  von 
Normalbutylalkohol ,  Äthylalkohol,  Bemsteinsäure  und  Milchsäure,  sowie  eine 
andere  mit  Bildung  von  Äthylalkohol  (26%),  Ameisensäure  (5,6%)  und  etwas 
Bemsteinsäure  nachgewiesen,  ebenso  fär  Dulcit  eine  Gühmng  mit  etwas  Alkohol 
nnd  viel  Buttersäure.  Eingehende  quantitative  Untersuchungen  über  die  Yer- 
gährung von  Mannit  und  Dulcit  mit  Verwendung  sicherer  Reinkulturen  sind  von 
FrakkIiAnd  in  Verbindung  mit  anderen  Forschem  angestellt  worden.  So  fanden 
z.  B.  Frankland,  Stanley  u.  Frew  (a.  a.  0.),  dass  sowohl  durch  den  Fried- 
LANDER'schen  Bacillus  als  durch  den  Bac.  esthaceticus  von  den  beiden  isomeren 
Körpern  Mannit  und  Dulcit  nur  der  erstere  vergohren  wird;  als  Gährprodukte 
ergaben  sich  hauptsächlich  Alkohol  und  Essigsäure,  daneben  etwas  Propionsäure 
und  Bemsteinsäure.  Das  Verhältnis  des  Alkohols  zu  den  flüchtigen  Sauren  (als 
Essigsäure  berechnet)  war  bei  beiden  Gährungserregem  annähernd  gleich  dem 
Molekularverhältnis :  2  Cj  H,  OH :  CH3  COOK  =  1,53. 

Die  Mengen  der  gebildeten  Produkte  waren  aber  bei  der  durch  Friedländer 
hervorgerufenen  Gähmng  viel  geringer  als  bei  der  durch  Esthaceticus  bewirkten. 
Als  ümsetzungsgleichung  ergab  sich  mit  Wahrscheinlichkeit  fOir  den  Fried- 
iJiNDER'schen  Bacillus: 

6  C^HuO«  -f-  HjO  =-  OCjH^O  -f-  4  C2H4O2  +  10  CO2  +  8  Hj. 
Mannit  Äthylalkohol  Essigsäure 


246  Allgemeine  Biologie  der  Mikroorganismen. 

Für  die  durch  den  Bac  esihaceticus  hervorgemfene  Mannitgähnmg  dagegen 
gilt  nach  Frankland  und  Lumsden  (r:  E.  1892.  231)  folgende  Gleichnng: 

3  C6H14O6  +  H2O  «  C2H4O2  +  5  CJaHeO  -f-  5  CHjOa  +  COj. 
Mannit  Essigsäure  Äthylalkohol  Ameisensäure 

Die  Ameisensäure  wird,  besonders  bei  Luftzutritt,  rasch  weiter  zersetzt 
Femer  fanden  Frankland  und  Fbew  (ref.  ebd.  229)  einen  Baoülus,  der  Hannit 
und  Dulcit  vergährt;  als  Gährprodukte  fanden  sich  neben  CO2  und  Hs  Äthyl- 
alkohol, Essigsäure  und  ziemlich  viel  Bemsteinsäure  (nahezu  10%  der  vergohrenen 
Substanz),  weshalb  der  Erreger  als  Bac  esthacetosucdnicus  bezeichnet  wurde; 
ein  grosser  Teil  der  CO2  und  des  H2  stammen  aus  Ameisensäure,  welche  bei  der 
Gährung  gebildet,  aber  besonders  bei  Luftzutritt  rasch  weiter  zersetzt  wird. 
Auffallender  Weise  blieb  trotz  langer  Gährdauer  (85  Tage)  ein  grosser  Teil, 
etwa  '/4  der  angewandten  Substanz,  unvergohren  zurück;  hierbei  handelte  es  sich 
aber  nicht  etwa  um  eine  Spaltung  des  optisch  inaktiven  Dulcits  mit  Zurücklassung 
der  einen  unbrauchbaren  optischen  Komponente,  da  der  unvergohrene  Rest  eben- 
falls optisch  inaktiv  war. 

IIL  Yergährungen  der  Fettsäuren  und  Oxjsäuren. 

Zahlreiche  Fettsäuren  und  Oxysäuren  liefern  ein  geeignetes  Gähr- 
material,  sobald  sie  den  Spaltpilzen  in  Form  neutraler  Salze  dargeboten 
werden.  Am  geeignetsten  scheint  das  Kalksalz  dieser  Säuren  zu  sein, 
und  mit  diesem  wurden  auch  fast  durchgehends  die  betreffenden  Gahr- 
versuche  angestellt.  Es  zeigten  sich  gährföhig:  Ameisensäure  [H.(X)OH]f 
Essigsäure  [CH3.COOH],  femer  die  Oxysäuren:  Milchsäure  [C2H4.OH- 
COOH],  Glycerinsäure  [C2H3.(OH)2.COOH],  Apfelsäure  [CjHj.OH. 
(C00H)2],  Weinsäure  [C2H2(OH)2.(COOH)2],  Citronensäure  [C3H4.0a 
(C00H)3]. 

Ameisensaurer  Kalk  liefert  nach  Hoppe -Seyler  (Z.  physiol.  Ch.  11.  561) 
mit  Schlamm  versetzt  CaCOs,  CO2  und  H2;  essigsaurer  Kalk  liefert  bei  gleicher 
Behandlung  CaCOs,  CO2  und  CH4  (Methangährung  der  Essigsäure).  Hierbei 
findet  eine  Vermehrung  der  Spaltpilze  nur  in  sehr  geringem  Umfange  statt  Eine 
ähnliche  chemische  Wirkung  wird  auch  von  fein  verteiltem  Rhodium  oder  Iridium 
ausgeübt. 

Milchsaurer  Kalk  geht  nach  Fitz  4  verschiedene  Gährungen  ein:  erstens 
unter  dem  Einfluss  eines  dünnen  Bacillus,  der  oft  lange  Ketten  bildet,  die  Pro- 
pionsäureg'ährung,  bei  der  als  Nebenprodukte  etwas  Essigsaure,  BemsteiD- 
silure  und  Alkohol  auftreten.  Zweitens  liefert  das  Calciumlaktat  bei  anderer 
Einsat  neben  Propionsäure  reichlich  Normalvaleriansäure;  aus  3  kgr 
Calciumlaktat  wurden  etwa  126  gr  Propionsäure  und  101  gr  Valeriansäure  ge- 
wonnen. Drittens  erfolgt  unter  der  Gährwirkung  eines  kurzen  aSroben  Bntter- 
saurebacillus  gleichzeitige  Produktion  von  Buttersäure  und  Propion- 
säure. Viertens  ist  schon  früher  von  Pasteur  (CR.  1861)  die  Buttersäure- 
gährung  des  Calciumlaktat«  beobachtet,  bei  der  nur  geringe  Mengen  ron  Neben- 
])rodukten  entstehen;  Fitz  erhielt  aus  500  gr  Calciumlaktat  etwa  84  gr  buttersauren 
Kalk,  ausserdem  3,6  gr  Äthyl-  und  Butylalkohol.  Der  wesentliche  Teil  dieses 
(iähr])rozes8e8  kann  also  folgendennassen  formuliert  werden: 


^^^^m^im^ 
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2  (CA .  OH .  CX)0)2Ca  «  COsCa  -f  3  CO,  +  4  KjO  +  (C3H7COO)2  Ca. 
Milchsaurer  Kalk  Calciumkarbonat  Buttersaurer  Kalk. 

Glycerinsaurer  Kalk  wird  nacb  Frankland  und  Frew  (r:  K.  1891. 
237  f.)  durch  den  Bac.  esthaceticuB  vergohren,  wobei  Äthylalkohol  und  Essigsäure, 
sowie  Spuren  von  Ameisensäure  und  von  Bemsteinsäure  entstehen.  Sehr  annähernd 
werden  hierbei  auf  1  Mol.  Äthylalkohol  4  Mol.  Essigsäure  gebildet;  der  wesent- 
liche Teil  der  Zersetzung  kann  also  folgendermassen  formuliert  werden: 

5  CsH^O*  =  C2H5 .  OH  +  4  C2H4O2  +  H2O  4-  5  CO2  -f  3  H2. 
Glycerinsäure  Äthylalkohol  Essigsäure 

Ungefähr  die  Hälfte  der  angewandten  optisch  inaktiven  Glycerinsäure  bleibt 
nach  Ablauf  der  Gährung  zurück;  dieser  Rest  ist  rechtsdrehend  und  bildet  links- 
drehende Na-  und  Ca-Salze.  Es  findet  also  bei  der  Gährung  eine  Spaltung  der 
inaktiven  Glycerinsäure  statt,  wobei  die  Linksglycerinsäure  weiter  vergohren  wird, 
die  rechtsdrehende  Modifikation  dagegen  übrig  bleibt  —  Nach  Frrz  kann  glycerin- 
saurer  Kalk  noch  eine  andere  Yergährung  durch  mittelgrosse  Bacillen  erleiden, 
wobei  Ameisensäure  mit  etwas  Methylalkohol  und  Essigsäure  als  Ne(>enprodukte 
entsteht. 

Äpfelsaurer  Kalk  ist  ebenfalls  mehreren  Gährungen  unterworfen.  Unter 
der  Einwirkung  dünner  Bacillen  —  derselben,  die  auch  Glycerin  vergähren  — 
wird  hauptsächlich  Bemsteinsäure  (etwa  60%  des  vergohrenen  Materials)  und 
etwas  Essigsäure  gebildet.  Mit  anderen,  kürzeren  Bacillen  entsteht  Propionsäure 
als  Hanptprodukt,  daneben  wieder  Essigsäure.  Drittens  tritt  zuweilen  eine  Butter- 
säureproduktion  unter  H2-Entwicklung  ein;  endlich  wird  nach  Schützenberoer 
(Die  Gährungserscheinungen.  1876)  der  äpfelsaure  Kalk  auch  unter  Produktion 
von  Milchsäure  und  CO2  zerlegt. 

Weinsaurer  K|alk  liefert  entweder  die  schon  Pasteur  bekannte  und  auch 
von  Fitz  erhaltene  Propionsäuregährung,  die  vielleicht  nach  der  Gleichung 
verläuft: 

3  C4H«06  ^  C2H5 .  COOH  4-  2  CH3 .  COOH  +  5  COj  -f-  2  HjO. 
Weinsäure     Propionsäure         Essigsäure 

Oder  es  entsteht  Buttersäuregährung,  oder  drittens  findet  eine  Zerlegung  statte  bei 
der  hauptsächlich  Essigsäure  gebildet  wird  (aus  100  gr  weinsaurem  Kalk  erhielt 
Fitz  45  gr  essigsauren  Kalk)  und  daneben  etwas  Äthylalkohol,  Buttersäure  und 
Bemsteinsäure. 

Citronensaurer  Kalk  liefert  nach  Versuchen  von  Frrz  unter  der  Gähr- 
wirkung  kleiner  dünner  Bacillen  (aus  Heuwaschwasser)  reichlich  Essigsäure,  als 
Nebenprodukte  Äthylalkohol  und  Bemsteinsäure. 

Auch  die  Schleimsäure  wird  nach  Schützenberoer  leicht  unter  Ent- 
stehimg von  Essigsäure,  CO2  und  H2  vergohren. 

Anhangsweise  sei  hier  auch  noch  der  von  Loew  beobachteten  Yergährung 
des  chinasauren  Kalkes  gedacht,  bei  welcher  unter  dem  Einfluss  von  Spalt- 
pilzen bei  Luftzutritt  Protokatechusäure,  bei  Sauerstoffabschluss  statt  dieser  Essig- 
säure und  Propionsäure  entstehen  soll. 

Der  Wert  vieler  älteren,  in  diesem  Kapitel  aufgefahrten  Versuche 
wird  leider  dadurch  sehr  beeinträchtigt,  dass  nicht  mit  völlig  einwand- 
freien Reinkulturen  gearbeitet  worden  war.  Insbesondere  ist  es  erforder- 
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lieh,  nach  Beendigung  der  Gährung  die  restierende  Gährflüssigkeit  genau 
daraufhin  zu  untersuchen,  ob  keine  anderen  Bakterien  als  die  einge- 
säten vorhanden  sind.  Nur  wenn  auf  diese  Weise  absolut  ausgeschlossen 
ist,  dass  andere  Mikroorganismen  zufallig  eingedrungen  sind  und  sich 
in  unkontrollierbarer  Weise  an  den  ZersetzungSYorgängen  beteiligt 
haben,  ist  man  Tor  Irrtum  in  der  Beurteilung  der  chemischen  Leistungen 
einer  Art  geschützt. 

B.  Gährungen  durch  Oxydation. 

1.  Die  Essiggährung. 

Als  Essiggährung  bezeichnet  man  den  bereits  seit  Jahrtausenden 
bekannten  Vorgang,  durch  welchen  verdünnte  alkoholische  Losungen 
spontane  Säuerung  erfahren,  wobei  der  Alkohol  in  Essigsäure  verwan- 
delt wird.  Dabei  ist  stets  auf  der  gährenden  Flüssigkeit  die  Ent- 
wicklung einer  oberflächlichen  Haut  oder  eines  schleimigen  Boden- 
satzes zu  konstatieren,  Bildungen,  die  als  „Essigmutter'^  ^ssigkahm** 
oder  dergL  bezeichnet  wurden»  Die  Zusanmiensetzung  dieser  Eahm- 
haut  aus  kleinsten  Lebewesen  wurde  schon  1837  von  Eützikg  er- 
kannt; die  Mikroben  wurden  dann  von  Thomson  (Ann.  Ch.  Pharm.  83) 
und  Pasteüb  (Etud.  s.  L  vinaigre.  —  CR.  54.  265)  als  Mjkodenna 
aceti  beschrieben.  Hansen  (Medd.  Carlsberg  Laborat.  1879)  wies  1879 
nach,  dass  unter  dem  Namen  Mykoderma  aceti  zwei  botanisch  ver- 
schiedene Bakterienarten  zusammengefasst  worden  waren,  die  er  als 
Baki  aceti  und  Bakt.  Pasteurianum  bezeichnete;  die  Kahmhäute  des 
ersteren  färbten  sich  mit  Jod  gelb,  die  des  letzteren  blau.  Später 
fand  Hansen  (R.  G.  1893.  69  u.  C.  R.  Carlsberg.  III.  182)  noch  eine 
dritte  Art,  das  Bakt.  Kuetzingianum.  Femer  hat  Webmibcheff 
P.  93.  213)  zwei  neue  Essigbakterien  isoliert,  die  weder  die  gelbe 
noch  die  blaue  Jodreaktion  gaben  und  sich  ausserdem  von  einer  durch 
DüCLAUX  (n  bei  Webmischeff)  beschriebenen  Art  deutlich  unterschie- 
den» Es  ist  also  nicht  nur  eine  Art,  sondern  eine  ganze  Reihe 
von  Bakterien  zu  dieser  Gährthätigkeit  befähigt  (Betr.  der  morpho- 
logischen Eigenschaften  der  Essigbakterien  s.  Bd.  II). 

Nach  Lafab  (C.  13.  684)  scheint  auch  ein  Sprosspilz  als  Erreger 
von  Essiggährung  funktionieren  zu  können.  Dagegen  ist  der  sehr 
häufig  gleichzeitig  mit  den  Essigbakt^rien,  besonders  im  Anfang  der 
Gährung  auftretende  Saccharomyces  mycoderma,  Weinkahm^  nicht  als 
Erreger  der  Essiggährung  aufzufassen;  er  oxydiert  vielmehr  den  Alko- 
hol bis  zu  den  Endprodukten  CO2  und  H2O.  Das  auffallend  häufige 
Zusammentreffen  beider  Pilze  erklärt  sich  nach  Nägeli   daraus,   dass 
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die  Hefeart  oft  erst  den  Essigbakterien  den  Nährboden  bereitet,  indem 
sie  bei  einem  starken  Gehalt  des  Nährmaterials  an  Fruchtsäuren  diese 
aufisehrt  und  dadurch  die  Acidität  des  Substrats  verringert;  doch  be- 
firiedigt  diese  Annahme  deshalb  nicht  vollkommen,  weil  ja  gerade  die 
Essigbakterien  in  viel  höherem  Qrade  als  andere  Spaltpilze  saure  Reaktion 
des  Substrats  ohne  Schaden  ertragen. 

Ob  die  Essigbakterien  bei  der  Essiggähning  wirklich  eine  ursäch- 
liche Rolle  als  Gährungserreger  spielen,  ist  lange  zweifelhaft  ge- 
wesen. Dieselbe  Umsetzung  von  Alkohol  in  Essigsäure  liess  sich 
nämlich  in  derselben  Weise,  allerdings  in  geringerem  Grade  auch 
durch  Platinmohr  erreichen.  Hiemach  stellte  sich  Liebig  (Ann.  Ch« 
Pharm.  153.  144)  den  Vorgang  in  beiden  Fällen  in  ganz  gleicher  Weise 
als  rein  chemische  Wirkung  vor;  wie  das  Platinmohr  so  sollte  auch 
der  Essigkahm  als  ausserordentlich  poröser  Körper  den  Sauerstoff  auf 
seiner  Oberfläche  kondensieren  und  so  die  Umwandlung  des  Alkohols 
in  Essigsäure  bewirken;  hiermit  stimmt  scheinbar  die  Begünstigung 
der  Essiggährung  durch  andere  poröse  Substanzen,  wie  die  in  der 
Schnellessigfabrikation  angewendeten  Hobelspäne,  wohl  überein.  Pasteub 
betonte  zwar,  dass  zum  Zustandekommen  der  Essiggährung  in  allen 
Fällen  die  Anwesenheit  des  Essigpilzes  unumgänglich  nothwendig  sei, 
führte  jedoch  die  Art  der  Wirksamkeit  des  letzteren  auf  eine  in  ganz 
analoger  Weise  wie  beim  Platinmohr  vor  sich  gehende  Sauerstoff- 
kondensierung  und  -Übertragung  zurück  (vgL  Etud.  s.  1.  vinaigre. 
p.  72).  Ad.  Mayeb  und  Knierim  (L.  V.  16.  305)  wiesen  nun  aber 
in  überzeugender  Weise  nach,  dass  die  Bedingungen  beider  Vorgänge 
ganz  verschieden  sind,  indem  die  Essigbildung  durch  Platinmohr  in 
gleicher  Weise  bei  niedriger  wie  bei  höchster  Koncentration  des  Alko- 
hols sich  vollzieht  und  durch  Temperaturen  über  35^  eher  begünstigt 
wird,  während  die  durch  den  Essigpilz  vermittelte  Gährung  nur  in 
Losungen  bis  zu  einem  Alkoholgehalt  von  etwa  10%  und  nur  unter- 
halb 35^,  am  besten  zwischen  20  und  30^  vor  sich  geht;  femer  liess 
sich  nachweisen,  dass  Essigkahmhäute,  die  durch  massige  Erhitzung 
über  50^  nachweislich  abgetötet,  aber  in  ihrer  mechanischen  Struktur 
gar  nicht  verändert  worden  waren,  sich  unföhig  zeigten,  Essiggährung 
hervorzurufen,  und  dass  ebenso  unorganisiertes  poröses  Material,  wie 
Fliesspapier,  selbst  bei  sehr  langer  Dauer  des  Versuchs,  nicht  durch 
Sauerstoffubertragung  Essigsäure  aus  Alkohol  zu  bilden  vermochte,  so 
lange  das  Hinzutreten  von  Essigbakterien  von  aussen  absolut  verhin- 
dert war.  Hiemach  ist  also  die  Funktion  der  Essiggährung  unmittelbar 
mit  dem  Leben  der  Essigbakterien  verknüpft  und  als  echte  physiologische 
Leistung  derselben  zu  betrachten.  Hierfür  sprechen  auch  die  übrigen 
Bedingungen  der  Essiggähmng.  Dieselbe  kommt  nämlich  nur  dann  zu- 
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stände,  wenn  die  Essigbakterien  ausser  dem  yerdmmten  Alkohol,  der 
ihnen  als  hauptsächlichster  Nährstoff  dient,  noch  stickstoffhaltiges 
Nährmaterial  und  Aschebestandtheile  vorfinden.  Die  N-haltige  Nah- 
rung wird  am  besten  in  Gestalt  von  Proteinstoffen,  weniger  günstig 
durch  Ammoniaksalze  geliefert  Über  den  Bedarf  an  Salzen  ist  nichts 
näheres  bekannt;  doch  scheint  derselbe  ähnlich  zu  sein  wie  bei  den 
Hefepilzen,  da  dieselben  Nährsalzlösungen  für  beide  Gattungen  von 
Mikroorganismen  brauchbar  sind.  Besonders  begünstigt  wird  die  Ent- 
wicklung der  Essigbakterien,  wenn  schon  eine  gewisse  Menge  Essig- 
säure (1 — 2%)  vorhanden  ist.  Unbedingtes  Erfordernis  für  die  Essig- 
gährung  ist  reichlicher  Luftzutritt,  da  die  Oxydation  des  Alkohols  za 
Essigsäure  auf  Kosten  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  vor  sich  geht 
Daher  wirkt  auch  die  Anwendung  porösen  Materials,  z.  B.  der  Hobel- 
späne, über  welche  das  Essiggut  bei  der  Schnellessigfabrikation  sickert, 
durch  die  Vergrösserung  der  Oberfläche,  zu  welcher  der  Sauerstoff  un- 
gehinderten Zutritt  hat,  indirekt  begünstigend  auf  den  Prozess. 

Gegen  die  Temperatur  zeigen  verschiedene  Arten  der  Essigbakterien 
ein  verschiedenes  Verhalten;  nachLAFAB  (C.  C.  1. 145)  vermag  das  Baktw 
Pasteurian.  bei  4,5 — 5^  C.  selbst  bei  einer  Versuchsdauer  von  über  drei 
Monaten  keine  Essiggährung  hervorzurufen,  während  Bakt.  aceti  Hansen 
noch  bei  4 — 4,5^  intensive  Gahrthätigkeit  äussert.  Die  Säureprodoktion. 
erfolgt  anfangs  um  so  langsamer,  je  niedriger  die  Temperatur;  ist  aber 
erst  einmal  eine  bestimmte  Menge  von  Essigsäure  gebildet,  so  steigt 
unter  deren  begünstigender  Wirkung  die  weitere  Produktion  auch  bei 
niederer  Temperatur  ganz  rapid.  Das  Temperaturoptimum  liegt  zwischen 
30  und  34^;  bei  weiterer  Steigerung  der  Temperatur  nimmt  die  Gihr- 
intensität  rasch  ab,  um  bei  42^  ganz  zu  sistieren;  Erhitzung  auf  etwa 
50^  tötet  die  Essigbakterien  ab.  —  Während  die  Essigbakterien  gegen 
ziemlich  hohen  Gehalt  an  Essigsäure  sehr  widerstandsfähig  sind  und 
durch  einen  Gehalt  von  2^'o  dieser  Säure  sogar  gefordert  werden,  sind 
sie  gegen  andere  Säuren  viel  empfindlicher.  Salzsäure  wirkt  nach 
HiBSCHFELD  (r*.  K.  1S9U.  139)  schon  in  einer  Koncentration  von 
0,06— 0,07  <>'o  störend,  während  0,01—0,02%  den  Prozess  fördern  sollen; 
auch  Phosphorsäure  wirkt  nach  Cohn  (ebd.  1890.  140)  schon  in  0,05  bis 
0,07  proz.  Lösung  hindernd.  Thymol  soll  nach  Ad.  Mayeb  (Gähnings- 
Chemie.  1S95.  181)  schon  in  der  Verdünnung  von  1:10000  nachteilig 
wirken;  Salieylsäure  in  gleicher  Verdünnung  ist  imschädlich,  soll  sogar 
fremde  Mikroben  ausschliessen,  so  dass  sie  vielleicht  zur  Reinerhaltung 
der  Esäiggähnmg  verwendet  werden  könnte.  —  Der  chemische 
Prozess  bei  der  Essiggährung  lässt  sieh  einfach  folgendermaasen  aus- 
drücken: 

CjHj.OH  +  02  =  CH,.COOH  +  HjO. 
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Wahrscheinlich  wird  als  Zwischenprodukt  Aldehyd  gebildet,  der  be- 
sonders bei  ungenügendem  Sauerstoffziitritt  in  merkbarer  Menge  auf- 
tritt, so  dass  der  Prozess  in  folgenden  2  Phasen  verläufb: 

CjHj .  OH  +  0  =  CH3 .  CHO  -h  H2O 
CH3.CHO  +  0  =  CH3 .  COOK. 

Daneben  sollen  nach  Nägeli  auch  ausserordentlich  kleine  Mengen 
von  CO2  entstehen.  Endlich  tritt  als  sekundäres  Produkt  durch  Ver- 
bindung der  neugebildeten  Essigsäure  mit  dem  Alkohol  des  Gährsub- 
strats  Essigäther  auf.  Unter  Umständen  kann  nach  Verbrauch  sämt- 
lichen Torhandenen  Alkohols  auch  die  neu  erzeugte  Essigsäure  selbst 
weiter  zu  CO2  und  H2O  verbrannt  werden,  weshalb  bei  längerer  Gäh- 
Tungsdauer  der  Säuregehalt  des  Essiggutes  wieder  abnimmt;  diese 
bereits  von  Pasteue  beobachtete  Thatsache  ist  neuerdings  von  Lafab 
für  das  B.  Pasteurian.  Hansen  sichergestellt  worden.  Da  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Essigbakterien  in  ihrer  Gährthätigkeit  nach  Lafab 
durchaus  nicht  gleichwertig  sind  und  häufig  durch  fremde  Eindring- 
linge Störungen  des  Prozesses  herbeigeführt  werden  können,  so  er- 
scheint die  Forderung  von  Bersch  (r:  K.  1893.  252),  in  den  Be- 
trieb der  Essigfabrikation  behufs  besserer  Materialausnutzung  und  Er- 
zeugung eines  qualitativ  feineren  Gährproduktes  Reinkulturen  von 
Essigbakterien  einzufahren,  durchaus  berechtigt 

IL  Nitrifikation. 

Im  Ackerboden  vollzieht  sich  beständig  eine  Oxydation  des  Am- 
moniaks, welches  das  letzte  Abbauprodukt  der  bei  der  Fäulnis  zer- 
störten komplizierten  N-haltigen  Substanzen  darstellt,  zu  Nitrat,  das 
dann  von  den  Pflanzen  aufgenommen  und  zur  Synthese  der  N-haltigen 
Proteinsubstanzen  verwandt  wird.  Hiermit  ist  der  Kreislauf  des  Stick- 
stoff in  der  Natur  geschlossen.  Dasjenige  Glied  dieses  Kreislaufs  nun, 
welches  den  Übergang  vom  Ammoniak  zum  Nitrat  darstellt,  war  bis 
vor  kurzem  in  seinem  Mechanismus  und  seinen  Bedingungen  noch  un- 
au^eklärt.  Nachdem  dieser  Nitrifikationsprozess  bisher  stets  als  rein 
chemischer  Oxydationsvorgang  aufgefasst  worden  war,  wiesen  zuerst 
MüMiEB  (L.  V.  6.  263)  und  Schlösing  u.  Müntz  (C.  R.  84.  301;  85. 1018) 
nach,  dass  zum  Zustandekonmien  der  Nitrifikation  die  Lebensthätigkeit 
gewisser,  vorläufig  noch  nicht  näher  zu  definierender  Mikroorganismen 
unumgänglich  notwendig  ist;  in  erhitztem  oder  mit  desinfizierenden 
Mitteln  behandeltem  Boden  konmit  dieser  Prozess  nicht  zustande.  Diese 
Ansicht  der  Forscher  fand  durch  Wabington,  Emich,  Munbo  (cit. 
n.  BuBHi,  C.  C.  1.  23)  weitere  Bestätigung.  Die  Bemühungen  je- 
doch, die  nitrifizierenden  Mikroorganismen  des  Bodens  rein  zu  züchten, 
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ganzen  Anzahl  von  Bakterien,  so  vom  Bac,  prodigioa.,  Typhuabacillua, 
Milzbrand bacillus,  Spirillum  i'inklor,  Spirillum  Deneeke.  eine  Nitrit- 
büdung  ans  jVmmoniak  nachzuweisen;  doch  waren  sowohl  hier,  wie  bei 
analogen  Befunden  HirEPPE'a  (Tagebl.  d.  Naturf.-Vers.  "Wiesbaden  1897), 
die  stattfindenden  Umsetzungen  so  geringfügig,  dass  sie  die  ausgiebig 
unter  natürlichen  Verhältnissen  im  Boden  stattfindende  Nitrifikation 
in  keiner  Weise  zu  erklären  vermochten.  Das  Misslingen  aller  bis- 
herigen Versuche,  die  spezifischen  nitrifizi  er  enden  Mikroorganismeo 
rein  zu  züchten,  hatte  seinen  Grund  darin,  daas  zur  Znchtung  die  ge- 
bräuchlichen, an  organiaehen  Stoffen  reichen  Näh  raub  strat-e  verwendet 
wurden,  in  denen,  wie  sogleich  gezeigt  werden  soll,  die  nitrifizierenden 
Organismen  nicht  zu  wachsen  vermögen.  In  der  That  gelaug  es  Wiso- 
GfiADSKT  (P.  1890.  213,  257,  760)  zuerst  bei  Züchtung  in  rein  minen  ~ 
lischer  Nährlösung  (1  gr  Ammonsulfat,  1  gr  Kalium phosphat,  0,5  li 
1,0  gr  basisches  Magnesiumkarbonat  auf  1  Liter  Wasser)  durch  fortgt 
setzte  Übertragung  einen  nitrifizierenden  Organisn 
züchten,  den  er  als  „Nitromonaa"  bezeichnete.  Auf  ähnlichem  Wege 
vermochten  auch  P.  u.  G,  Feankland  (Proc.  Lond..  47.  2S9:  Ph.  Tt 
181.  107),  sowie  Warmgton  (r:  K.  1S90.  109;  1S91.  215)  nitrifiziereodjj" 
Mikroben  zu  isolieren. 

Auffallend  war  dabei,  dasa  in  den  mit  den  nitrifizierendeV 
Mikroorganismen  infizierten  Ammoniaksalzlösungen  stets 
viel  mehr  Nitrite  als  Nitrate  gebildet  wurden,  obgleich  im 
Äckerboden  sich  nur  die  letzteren  finden,  Nitrite  dagegen  ganz  fehlen. 
In  den  Kulturen  von  P.  n,  G.  Feanki.and  fanden  sich  überhaupt  nur 
Nitrite,  gar  kein  Nitrat.  Durch  ungenügenden  Luftzutritt  konnte  diese 
unvollständige  Oiydation  nicht  erklärt  werden;  denn  bei  vergrösserter 
Oberflache  der  Kulturflösaigkeit ,  also  bei  vermehrtem  Sauerstoffzutritt 
sah  WiSOGBADSKT  die  Energie  der  gesamten  Oxydation  zwar  steigen, 
doch  das  Verhältnis  zwischen  Nitriten  und  Nitrat^^n  sich  noch  mehr 
zu  Ungunsten  der  letzteren  verschieben.  Das  Überwiegen  der  Nitrit« 
über  die  Nitrate  konnte  nun  entweder  in  der  Weise  erklärt  werden, 
daas  die  nitrifizierenden  Organismen  die  Oxydation  des  Ammoniaks  stets 
nur  bis  zum  Nitrit  treiben,  welches  dann  durch  den  atmosphärischen 
Sauerstoff  auf  rein  chemischem  Wege  weiter  zu  Nitrat  oxydiert  werdt% 
oder  durch  die  Existenz  verschiedener  Arten  von  Nitrifikationserregem, 
deren  einer  das  Ammoniak  nur  bis  zum  Nitrit  oxydiert,  während  der 
andere  die  Oxydation  zu  Nitraten  bewirkt.  Letztere  Annahme  bewährte 
sich  als  zutreffend;  die  Trennung  beider  Arten  von  Organismen  gelang 
Waeinqtox  noch  unvollständig.  Wujookadskt  (P.  91:  S.  92  n.  5771 
dagegen    vermochte   sie   mit  Hilfe   einer  verbesserten  Methode  dorcli 
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Züchtung  auf  dem  von  W.  Kühne  (C.  8.  410)  angegebenen  rein 
mineralischen,  gelatinierenden  Eäeselsäure  -  Nährboden  mit  Sicherheit 
dnrchzafähren  und  erhielt  so  zwei  ganz  yerschiedene  Arten  von  nitri- 
fizierenden  Mikroorganismen,  deren  eine  Ammoniak  zu  Nitriten 
oxydiert,  während  die  andere  auf  Ammonsalze  gar  nicht  ein- 
zuwirken vermag  und  Nitrite  in  Nitrate  überführt  Durch 
zahlreiche  Untersuchungen  von  Bodenproben  aus  den  verschiedensten 
Erdteilen  überzeugte  sich  Winogradsky  (r:  C.  C.  1.  243)  von  der 
geradezu  ubiquitären  Verbreitung  seiner  Nitrifikationsorganismen, 
wodurch  ihre  Bedeutung  als  das  spezifische  Salpeterferment  des  Bodens 
eine  weitere  Stütze  erhielt  Diejenige  Klasse  von  Mikroben,  welche 
Ammoniak  in  Nitrite  oxydiert,  zerfallt  in  2  Arten,  deren  eine,  Nitro- 
somonas,  mit  2  Unterarten  europaea  und  javanensis  in  der  alten  Welt 
gefanden  wurde,  während  die  andere,  Nitrosokokkus,  aus  Bodenproben 
von  Südamerika  und  Australien  stammt;  dasjenige  Bakterium,  welches 
die  Verwandlung  der  Nitrite  in  Nitrate  vollzieht,  ist  als  Nitrob akter 
benannt  Die  morphologischen  Eigenschaften  der  Nitrobakterien  s.  Bd.IL 
Die  ausserordentlich  merkwürdige  physiologische  Stellung,  welche  diese 
Mikroorganismen  dadurch  einnehmen,  dass  sie  ihren  C-Bedarf  ohne 
Chlorophyll  und  ohne  Mitwirkung  des  Lichtes  aus  der  CO2 
der  Atmosphäre  decken,  ist  früher  bereits  besprochen.  Die 
Mengen  des  assimilierten  C  und  des  oxydierten  N  zeigten  bei  den 
einzelnen  Versuchen  Winogradsky's  ein  ziemlich  konstantes  Verhältnis, 
das  zwischen  1  :  33  und  1  :  37  schwankte;  im  Mittel  bedurfte  es  der 
Oxydation  von  35,4  mgr  N,  um  1  mgr  C  in  organische  Verbindungen 
überzufahren.  Dieses  gewaltige  Überwiegen  des  Nitrifikationsprozesses 
über  die  Assimilationsvorgänge  berechtigt  uns  vollauf,  den  Vorgang 
als  eine  Gährung  zu  bezeichnen;  der  Unterschied  von  den  gewöhnlichen 
Gährongen  liegt  hier,  wie  bei  den  übrigen  Oxydationsgährungen,  darin, 
dass  diese  Existenz  unter  Gährthätigkeit  überhaupt  die  für  den  betr. 
Pilz  einzig  mögliche  ist,  während  andere  Gahrungserreger,  wie  z.  B  die 
Hefe,  auch  ohne  Gährthätigkeit  zu  vegetieren  vermögen.  Die  Nitri- 
fikation des  NH3  stellt  far  die  Nitrobakterien  die  einzige  Kraftquelle 
dar;  auf  organischem  Nährmaterial  vermögen  sie  nicht  zu  existieren; 
die  bezüglichen  vermeintlichen  positiven  Befunde  von  P.  u.  G.  Fbank- 
LAKD  und  Wabington  erklären  sich  nach  Winogradsky's  sorgfältigen 
Kontrollversuchen  durch  Verunreinigungen  der  Kulturen  jener  Autoren. 
(}anz  neuerdings  wollen  indessen  Bübbi  und  Stutzeb  (C.  C.  1.  721) 
einen  nitrifizierenden  Bacillus  gezüchtet  haben,  der  auch  auf  Gelatine 
wächst,  hier  jedoch  seine  nitrifizierende  Thätigkeit  nicht  ausübt.  Von 
der  Einwirkung  äusserer  Bedingungen  auf  den  Nitrifikationsprozess  sei 
der  von  Dumont  u.  Cbochetelle  (C.  R.  117.  670;  118.  601;  119.  93) 
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konstatierte  begünstigende  Einfluss  mancherSalze hervorgehoben;  Ealinm- 
karbonat befordert  denselben  beieinemZasatzYonO,2 — 0,3  %,  KaliiimwiHat 
in  etwa  0,7 — 0,8  %,  doch  nur  bei  einem  gewissen  Ealkgehalt  des  Bodens. 
Chlorkalinmzusatz  wirkt  schädlich,  aber  nur  indirekt^  indem  im  Boden 
eine  teilweise  Umsetzung  zu  Chlorcalcium  erfolgt;  wird  letzteres  ans 
dem  Boden  ausgewaschen,  so  tritt  sogar  ein  günstiger  Erfolg  des  Sialz- 
zusatzes  zu  Tage;  hiemach  glauben  die  YertL  den  sehr  wechseliiden 
Einfluss  des  Zusatzes  Yon  Chloriden  auf  die  Emtegrosse  je  nach  der 
Durchspülimg  des  Ackers  mit  Regen  erklaren  zii  können.  Selbst- 
verständliche Voraussetzung  zum  Zustandekonunen  des  Nürifikations- 
prozesses  ist  reichlicher  Zutritt  von  atmosphärischem  Sauerstofl^  da  auf 
dessen  Kosten  die  Oxydation  erfolgt.  Die  Konkurrenz  zwischen  der 
Ammoniakbildung  und  der  Nitrifikation  im  Ackerboden  wird  daher 
wesentlich  durch  die  Porosität  und  Lufbdurchgängigkeit  des  Bodens 
entschieden  (Müntz:  C.  R.  110.  1206);  in  sehr  dichtem  Boden  findet 
nur  NH3 -Entwicklung  statt.  So  erklärt  sich  auch  die  von  DferrtRAiK 
(C.  R.  116. 1091)  festgestellte  Thatsache,  dass  in  stark  durchgearbeitetem, 
enei^ch  zerkleinertem  Boden  die  Nitrifikation  viel  energischer  Tor 
sich  geht.  Ausserdem  zeigt  die  Energie  der  Nitrifikation  im  Boden 
jahreszeitliche  Schwankungen  und  ist  speziell  vom  Frühling  bis  zum 
Herbst  viel  intensiver  als  im  Winter.  Genauere  Aufklärung  dieser 
auch  praktisch  hochwichtigen  Verhältnisse  muss  späteren  Untersuchungen 
aufbewahrt  bleiben. 


Zu  den  Oxydationsgährungen  ist  wohl  noch  zu  rechnen  die  von 
BouTEOUX  (CR.  102.  924)  beobachtete  Vergährung  des  Trauben- 
zuckers zu  Glukonsäure:  C6Hi2^7i  ^^^^  einer  mit  dieser  isomeren 
Zymoglukonsäure,  sowie  die  weitere  Vergährung  dieser  zur  Ozyg^ukon- 
säure:  G6H(20g.  Femer  lässt  sich  auch  die  früher  besprochene  Oxydation 
von  Eisenozydulsalzen  zu  Ferrihydrat  durch  Winogsadsky's-  Eisen- 
bakterien, sowie  die  Oxydation  des  H2S  zu  H2SO4  durch  die  Schwefel- 
bakterien desselben  Autors  unter  dem  Gesichtspunkt  einer  Oxydations- 
gährung  betrachten.  Die  Grenzbestimmung  zwischen  einfiEichem  Stoff- 
wechsel und  Gährthätigkeit  ist  hier  mindestens  sehr  schwierig. 

C.  Zusammengesetzte  Gähningen. 

I.  Die  Fäulnis. 

Unter  Fäulnis  oder  fauliger  Gährung  begreift  man  die  rasche  and 
intensive  Zerlegung  N-haltiger,  hauptsächlich  eiweissartiger  Substanzen 
durch  gewisse  Spaltpilze,  bei  welcher  gasige,  übelriechende  Produkte 
in  grosserer  Menge  gebildet  werden. 
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Das  Material  für  diese  Gährung  liefern  zunächst  die  eigent- 
lichen Eiweissstoffe;  dieselben  scheinen  allerdings  niemals  direkt  der 
Zerlegung  anheimzufallen,  sondern  zunächst  einer  Verwandlung  in  Peptone 
zu  unterliegen;  da  aber  peptonisierendes  Ferment  den  föulniserregen- 
den  und  vielen  anderen  Spaltpilzen  zuzukommen  pflegt,  so  ist  prak- 
tisch nur  ein  zeitlicher  Unterschied  zwischen  der  Fäulnis  löslicher  und 
unlöslicher  eiweissartiger  Stoffe;  durch  Hinzufugen  von  peptonisieren- 
dem  Pankreasferment  wird  aber  dementsprechend  die  Fäulnis  besonders 
beschleunigt  Femer  sind  die  leimartigen  und  leimgebenden 
Stoffe  zur  Fäulnis  disponiert,  dann  die  Peptone,  endlich  einige 
X-haltige  Körper  von  viel  einfeu^herer  chemischer  Zusammensetzung 
als  die  Eiweisssubstanzen,  die  jedoch  den  letzteren  dadurch  nahe  stehen, 
dass  sie  als  Komponenten  des  Eiweissmoleküls  angesehen  werden 
müssen,  so  namentlich  das  Leu  ein. 

Aaf&llend  ist,  dass  Milch  sehr  wenig  zur  Fäulnis  neigt  und  sogar 
andere  fäulnisfähige  Stoffe,  wie  Fleisch,  gegen  Fäulnis  zu  schützen 
vermag.  Dies  ist  schon  eine  alte  Erfahrung  aus  der  Haushaltung,  wird  aber 
noch  besonders  durch  Versuche  von  Winternitz  (Z.  physiol.  Ch.  16.  460)  bestätigt 
Aach  im  Dannkanal  äussert  sich  diese  fäulnishemmende  Eigenschaft  der  Milch; 
daher  fehlen  in  den  Säuglingsstühlen  gänzlich  Indol,  Skatol,  Phenol;  ebenso  ist 
die  Darmftulnis  beim  Erwachsenen  bei  Milch-  oder  Kefyrdiät  nach  Pohl  (Maly's 
Jahrb.  1887.  277).  Biernacki  (A.  M.  49),  Rovighi  (Z.  physiol.  Ch.  IG.  43), 
WiKTEBNiTZ  (a.  a.  0.)  sehr  herabgesetzt,  wie  sich  in  der  verminderten  Ausschei- 
dung der  Athersohwefelsäuren  im  Harn  kundgiebt.  Diese  fftulniswidrige  Wirkung 
der  Milch  beruht  auf  ihrem  Gehalt  an  Milchzucker,  in  Übereinstimmung  mit  Ver- 
suchen von  HiBSCHLER  (Z.physiol.Ch.  10. 302),  der  allgemein  eine  fäulnisverzOgemde 
Wirkung  der  Kohlehydrate  beobachtete.  Nach  den  FütterungsTOrsuchen  von 
EL  ScHicrrz  (ebd.  14.  378;  15.  401)  übt  auch  frischer  Käse  eine  solche  fäulms- 
widzige  Wirkung  aus;  doch  beruht  diese  nur  auf  seinem  Gehalt  an  Milchzucker; 
reines  Kasein  setzt  der  Fäulnis  keinen  Widerstand  entgegen.  Die  fuulniswidrige 
Wirkung  der  Kohlehydrate  erklärt  sich  nach  Hirschler  dadurch,  dass  bei  gleich- 
zeitiger Anwesenheit  von  EiweisskOrpem  und  Kohlehydraten  eine  Elektion  des 
Nährmaterials  statthat,  wobei  die  letzteren  leichter  angegriffen  werden  und  da- 
durch das  Eiweissmolekül  vor  Zerfall  schützen^  oder  nach  Winternitz  und 
K.  Schmitz  dadurch,  dass  unter  den  durch  den  Zusatz  von  Zucker  oder  dgl.  ganz 
veränderten  Verhältnissen  des  Nährbodens  nicht  die  zur  fauligen  Zersetzung  des 
Eiweiss  befähigten  spezifischen  ItLulniserreger,  sondern  eine  ganz  andere  Bakterien- 
flora mit  anderen  chemischen  Fähigkeiten  auftritt.  —  übrigens  ist  die  Milch  nicht 
gegen  jeden  Fäulnisprozess  gefeit;  vielmehr  konstatierte  Flügge  (Z.  17)  eine  mit 
Produktion  ausserordentlich  übelriechender  Gase  einhergehende,  durch  Ana^roben 
eingeleitete  faulige  Zersetzung  derselben. 

Die  Art  der  Zerlegung  des  Eiweissmoleküls  bei  der  Fäulnis  ver^ 
lauft  in  vieler  Beziehung  analog  der  durch  einfache  chemische  Eingriffe, 
z.  B.  durch  Behandlung  mit  Säuren  oder  Alkalien  hervorgerufenen 
Spaltung.    Zuerst  erfolgt  eine  hydrolytische  Spaltung  in  Albumosen 


256  Allgemeine  Biologie  der  Mikroorganismen. 

und    weiterhin   in    Peptone.    Diese    komplizierten    Moleküle    werden- 
dann  zunächst  in  der  Weise   abgebaut,   dass  AmidoderiYate   der  Fett — 
reihe  (namentlich  Amidosäuren),  N-haltige  Körper  aus  der  aromatischen^ 
Reihe  (z.  B.  Indol,  Skatol),  Sulfosäuren   (Taurin)  und  vielleicht  noclk^ 
peptonartige  Reste   entstehen.    Unter   diesen   ersten  Fäulnisprodukten. 
findet   sich   auch   das   von   Stadelmann   (Z.  f.  BioL  26)  beschriebene 
Tryptophan,  das  sich,  mit  Bromwasser  versetzt,  purpurrot  firbi. 

Meist  unterliegen  diese  erstgebildeten  Produkte  rasch  einer  weiteren 
Zerlegung,  so  dass  sie  wenig  bemerkbar  werden;  z.  B.  die  Amidosauren 
in  NH3  und  Fettsäuren,  von  denen  die  letzteren  noch  weiter  nach 
einer  der  oben  gegebenen  Gleichungen,  gewöhnlich  unter  Freiwerden 
von  CO2,  H2,  CH4  gespalten  werden.  So  hat  man  speziell  für  das  Leucin 
eine  Gährung  feststellen  können,  die  nach  folgender  Gleichung  zu  ver- 
laufen scheint: 

C,Hio.NH2.COOH  +  2H2O  =  C4H0.COOH  +  NH3  +  COj  +  2H2. 

Leucin  Valeriansäure. 

Leucinsäure  unterliegt  nach  Stolnikoff  (Z.  physioL  Ch.  L  345) 
einer  ähnlichen  Zersetzung,  bei  welcher  ein  Teil  zu  Kapronsaure  redu- 
ziert wird,  während  der  grössere  Teil  eine  tiefer  gehende  Spaltung  zu 
Buttersäure,  Essigsäure,  CH4,  CO2  und  H2  erföhrt  Ahnliche  Zer- 
setzungen erleiden  ferner  vielleicht  das  GlykokoU  und  andere  Amido- 
sauren. Auch  für  das  Tyrosin  muss  man  eine  baldige  weitere  Zerlegung 
supponieren,  da  dasselbe  in  grösserer  Menge  nur  im  Anfang  der  Fäulnis 
gefunden  wird. 

Die  Entstehung  der  N-freien  aromatischen  Substanzen,  der  Homo- 
logen der  Benzoesäure,  als  Phenylessigsäure  und  Phenylpropionsäure, 
erfolgt  nach  Baumann  (B.  Ch.  13.  385)  aus  einer  im  Eiweissmolekül 
präformierten  Phenylamidosäure,  wie  eine  solche  von  Schulze  u.  Bae- 
BEERT  (ebd.  14.  17S5)  bei  anderer  Gelegenheit  als  Eiweissspaltui^s- 
produkt  nachgewiesen  ist;  auch  giebt  Phenylamidopropionsäure  nach 
Baumann  (Z.  physiol.  Ch.  7.  2S2)  bei  der  Fäulnis  in  der  That  Phenyl- 
essigsäure. Daneben  könnten  aber  die  Homologen  der  Benzoesäure 
nach  E.  u.  H.  Salkowski  (ebd.  7.  450)  wahrscheinlich  auch  direkt 
aus  dem  Tyrosinkern  des  Eiweissmoleküls  entstehen,  da  es  gelang,  aus 
reinem  Tyrosin  Hydrozimmtsäure  zu  erhalten. 

Die  N-haltigen  aromatischen  Fäulnisprodukte,  als  Indol,  Skatol, 
Skatolkarbonsäure,  entstehen  nach  E.  Salkowski  (ebd.  8.  417)  wahr- 
scheinlich aus  einer  gemeinsamen,  im  Eiweissmolekül  präformierten 
Muttersubstanz,  da  Indol  und  Skatol  sich  vertreten  können;  ausserdem 
wird  das  Indol  nicht  direkt  als  solches  aus  dem  Eiweissmolekül  abge- 
spalten, sondern  zunächst  in  Form  einer  Zwischensubstanz,  die  dann 
ihrerseits  bei  weiterer  Zerlegung  Indol  liefert;  daher  steigt  in  der  ersten 
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Zeit  des  Fäulnisprozeasea  die  Menge  des  gebildeten  ludols  in  stärkerer 
Progression  ab  die  Zersetzung  des  Eiweisses.  Die  quantitative  Aus- 
beute an  Tndol  ist  bei  verschiedenen  Fäulnisgemi sehen  verschieden,  kann 
aber  bis  nber  1  "q  betragen.  —  Von  den  äusserst  zahlreichen  Körpern, 
die  überhaupt  als  Fäiilniaprodukte  auftreten  können,  seien  genannt: 
CO.^,  CH,,  H,,  Nj ,  HjS;  Ameisensäure,  Essigsäure,  Buttersäure, 
Valeriansänre ,  Palmitinsäure,  AkrylaSure,  Krotonaäiire,  Glykolsäure, 
Milchsäure,  Valerolalrtonaäure;  Oxakäare,  Bernsteinsäure;  Leucin,  öly- 
kokoll,  Glutaminsäure,  Asparaginsäure,  Amidos täarinsäure;  Ammoniak, 
Ämmoniumkarbonat,Ammonium3ulfid;Propjlamin,Trimeth7laminu.s.w.; 
die  oben  besprochenen  aromatischen  Körper,  sowie  Ortho-  und  Para- 
kresol,  Hydroparacumarsäure;  endlich  die  früher  eingehend  behandelten 
Ptomame. 

Schon  die  Zahl  und  Mannigfaltigkeit  dieser  Produkte  lässt  darauf 
schliessen,  dass  ihre  Bildung  nicht  in  dem  gleichen  Umfang  bei  jedem 
Fäulnisakte  wiederkehrt.  In  der  That  finden  wir  durchaus  nicht  immer 
alle  die  aufgezählten  Produkte,  sondern  die  Zerlegung  des  Eiweissmule- 
küls  verläuft  in  wechselnder  Weise  und  fördert  bald  diese,  bald  jene 
Produkte  zu  Tage.  An  diesem  schwankenden  Verlauf  der  Fäulnis  kann 
teilweis«  wohl  die  Verschiedenheit  des  Oährmaterials,  sowie  eine  Diffe- 
renz der  äusseren  Bedingungen  beteiligt  sein;  zum  grössteu  Teil  ist 
aber  die  Verschiedenheit  der  die  Fäulnis  erregenden  Bakterien  die  Ur- 
sache. Je  nachdem  die  eine  oder  die  andere  Bakterienart  oder  ein 
wechselndes  Gemenge  derselben  im  Fäulnisgemisch  vorherrscht,  kommt 
«s  zu  qualitativ  oder  quantitativ  anderer  Zusammensetzung  der  Pro-« 
dukte.  In  der  That  ist  durch  Versuche  mit  Reinkulturen  bereiti  einu 
grosse  Zahl  von  Bakterienarten  bekannt  geworden,  welche  sämtlich  in 
reiner  Kultur  eine  rasche  Zerlegung  des  Eiweissmoleküls  unter  Bil- 
dung übelriechender  Qaae  bewirken,  deren  Leistung  aber  sowohl  bin- 
«icbtlich  der  Qualität  der  Produkte,  wie  nach  der  quantitativen  Seite 
hin  sehr  verschieden  ist.  Bei  vielen  Arten  giebt  allerdings  einstweilen 
nur  die  Entwicklung  ehemisch  nicht  näher  definierter  übelriechender 
Gase  das  Kriterium,  auf  welches  hin  wir  eine  Zerlegimg  des  Eiweiss- 
moleküls im  .Sinne  der  Fäulnis  annehmen,  so  bei  Bac.  saprogenes  1, 
II,  IIl,  Bac.  coprogen,  foetidus,  Proteus.  Bac,  pyogen.  Ibetidus,  Mikrok. 
foetidus  und  verschiedenen  Anaeroben.  Bei  anderen  ist  eine  schärfere 
Charakterisierung  der  entstehenden  Produkte  bereits  möglich;  so  ist  z.  B. 
die  Bildung  von  Trimethylamin  durch  Bac.  ureae,  Bac.  prodigiosus,  Bae. 
fluorescens  putidus  erwiesen;  Bac.  ßuorescens  liquefae.  bildet  Pepton 
und  flüchtige  Fettsauren,  Bac.  butyricus  Hueppe  Pepton,  Leiiciu, 
Tyrosin,  Ammoniak,  Bac.  putrificus  coli  Bienstock  (Z.  M.  8)  Pepton, 
Ammoniak,  Fettsäuren,  TjTOsin,  Phenol,  Indol,  Skatol.  Nach  Kl'HN 
Flüge«.  HlkroorgiiDUnuD.  a.  Aaflige.  1.  \l 
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(A.  13.  40)  siiiil  als  hauptsäfhlichste  Erreger  der  Leichen fSulnia  Pro- 
teus vulgaris  und  Zenkeri  zu  betrachten:  nur  der  erstere  bildet  In- 
dol.  £is  sind  nlso  zahlreiche  Bakterien  zur  Eiweissspaltnng 
befähigt;  die  meisten  lassen  jedoch  grosse  Reste  des  Eiweissmole- 
knla  unzerlegt  und  bewirken  nur  in  einzelnen  Teilen  desselben  tiefere 
Spaltungen;  niiv  wenige  bewirken  so  vollständige  und  tiefgehende  Tiet* 
legungen,  wie  etwa  BiBNerocK's  Bae.  putrificus  coli,  der  Repräsentantes 
der  verschiedensten  Gruppen  von  Fäiilnisprodukten  erzeugt,  und  bei 
diesen  wenigen  muss  es  zweifelhaft  bleiben,  ob  die  ganze  Spaltung 
unter  direkter  Einwirkung  des  Bakterienlebens  erfolgt,  oder  ob  nicht 
nach  einer  oberfläehlichen  direkten  Zerlegung  der  weitere  Abbau  der 
Zwischenprodukte  mittelbar  durch  Reduktionen  und  Oxydationen,  her- 
vorgerufen durch  nascierenden  H,  bewirkt  wird.  Jedenfalls  kann  von 
der  Aufstellung  einer  allgemein  giltigen  Umsetzungsgleicbung  fnr  die 
als  Fäulnis  bezeichnete  Zerlegung  der  Eiweisskörper  nicht  die  Rede 
sein,  sondern  es  werden  bestimmte  chemische  Gleichungen  nur  für  jede 
einzelne,  durch  einen  bestimmten  Mikroben  verursachte  Art  der  Z«a^- 
legung  anzunehmen  sein. 

Hiemach  wird  die  spontan  verlaufende  Fäulnis  je  nach  den  z\ 
fällig  vorhandenen  Bakterien  und  nach  den  jeweiligen,  der  einen  oder 
anderen  Art  günstigeren  Existenzbedingungen  ausserordentlich  viele 
Verschiedenheiten  zeigen.  Welche  Pilze  namentlich  im  Anfang 
Herrschaft  gelangen,  das  hängt  von  der  chemischen  Zusammensetzung, 
der  Koneentration,  Reaktion  und  Temperatur  des  taulnisfahigen  Sub- 
strats ab;  im  Laufe  der  Zeit  und  unter  dem  Emäuss  der  allmählich 
fortschreitenden  Fäulnis  ändern  sich  diese  Bedingungen  vollständig;  ans 
neutralen  Körpern  können  Säuren  abgespalten  werden,  durch  Zerfall 
der  N-haltigen  Moleküle  unter  Bildung  von  NHa  kann  andererseits  die 
Alkalesceuz  vermehrt  werden;  die  Relation  der  einzelnen  chemischen 
Bestandteile  ändert  sich,  weil  die  eine  Art  stärker  in  die  Zerlegung 
hineingezogen  wird,  als  die  andere.  Dadurch  bieten  sich  immer  wieder 
für  andere  Spaltpilze  günstige  Existenzbedingungen,  und  so  stellt  sich 
die  spontan  verlaufende  Fäulnis  gewöhnlich  als  eine  fast  regellose,  von 
nicht  übersehbaren  Einzelbedingungen  abhängige  Folge  von  Umaetzungeo 
dar,  welche  durch  die  verschiedensten  und  in  ganz  verschiedener  Weise 
wirksamen  Spaltpilzarten  hervorgebracht  wird.  Im  Anfang  der  Fäul- 
nis beobachtet  man  gewöhnlich  mehrere  Arten  von  Mikrokokken  so- 
wie grosse  Bacillen,  später  finden  sich  auch  Massen  von  kürzeren  Bak- 
terien ein;  an  der  Oberfläche  des  Fäulnisgembches  scheinen  Formen 
r.n  prävalieren,  wie  sie  früher  unter  dem  Sammelnamen  Balct  tenuo 
beschrieben  wurden  und  unter  denen  nach  Ausweis  der  Plattenkulta- 
ren  der  Bac.  fluorescens  liquefac,  in  grösster  Zahl  vertreten  ist 
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bei  ist  nicht  zu  vergessen,  dass  ausserdem  zahlreiche  Spaltpilze  in 
faulenden  Gemischen  sich  ansiedeln,  denen  überhaupt  keine  Gahrwir- 
kung  zukommt,  oder  die  doch  einstweilen  noch  kein  für  sie  passendes 
Gährmaterial  Yorfinden;  später  freilich,  wenn  erst  intensive  Gährung 
eingeleitet  ist,  pflegen  die  dabei  aktiv  beteiligten  Pilze  die  Entwick- 
lung anderer  Formen  zu  hemmen.  Alle  diese  Massen  von  begleitenden 
Mikroorganismen  müssen  den  Fäulnisprozess  noch  dadurch  komplizie- 
ren, dass  auch  ihre  Stoffwechselprodukte  sich  mit  den  Gährprodukten 
mischen. 

Von  grösstem  Einfluss  auf  den  Verlauf  des  Fäulnisprozesses  ist 
der  Sauerstoff.  Schon  längst  ist  bekannt,  dass  nur  bei  Beschränkung 
des  Luftzutritts  eigentliche  stinkende  Fäulnis  stattfindet.  Bei  reich- 
licher Luftzufuhr  dagegen  fehlen  die  übelriechenden  Gase,  vielmehr 
beobachtet  man  hierbei  eine  rasche  und  sehr  vollständige  Oxydation 
aller  faulnisfahigen  Stoffe  und  bezeichnet  daher  diese  Art  von  Fäul- 
nis mit  einem  besonderen  Namen  als  „Verwesung".  Pasteub  hob 
den  Unterschied  der  Fäulnis  mit  Sauerstoffzutritt  und  derjenigen  ohne 
Sauerstoff  zuerst  schärfer  hervor;  nach  seiner  Ansicht  sind  die  eigent- 
lichen Fäulnispilze  Anaeroben  und  bedürfen  zu  ihrer  Entwicklung 
durchaus  der  vorbereitenden  Thätigkeit  aerober  Mikroorganismen,  welche 
bei  Luftabschluss  nur  den  in  der  Faulflüssigkeit  gelösten  Sauerstoff 
zu  verzehren  brauchen  und  dann  ihre  Thätigkeit  einstellen,  bei  Luft- 
zutritt dagegen  während  der  ganzen  Dauer  des  Fäulnisprozesses  auf 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  unter  Häutchenbildung  intensiv  wuchern 
imd  so  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  zum  Innern  durch  Konsumption 
desselben  hindern;  die  erste  Spaltung  der  Eiweisskörper  wird  dann 
durch  die  in  der  Tiefe  des  Substrats  vegetierenden  Anaeroben  bewirkt, 
während  die  hieraus  hervorgehenden  komplizierten  Zwischenprodukte 
durch  die  Thätigkeit  der  an  der  Oberfläche  wuchernden  Aeroben  rasch 
und  vollständig  bis  zu  den  Endprodukten  zerlegt  werden.  Pasteub 
suchte  also  den  Unterschied  zwischen  Fäulnis  bei  Sauerstoffzutritt  und 
-Abschluss  entsprechend  seiner  auf  der  Anaerobiose  basierenden  Gähr- 
theorie  zu  erklären.  Doch  ist  durch  neuere  Untersuchungen  zweifel- 
los erwiesen,  dass  einige  Bakterien  sowohl  bei  Fehlen  wie  bei  reich- 
licher Anwesenheit  von  Sauerstoff  imstande  sind,  das  Eiweissmolekül 
unter  Erzeugung  charakteristischer  Fäulnisprodukte  zu  zerlegen.  Ausser- 
dem ergiebt  sich  eine  teilweise  Erklärung  für  den  Einfluss  der  Sauer- 
stofi&ufuhr  schon  aas  den  rein  chemischen  Vorgängen,  die  sich  bei 
der  Fäulnis  abspielen.  Unter  Abschluss  des  Sauerstoffs  treten  um- 
fangreiche Reduktionen  auf,  teils  direkt  durch  den  Gährvorgang 
selbst,  teils  indirekt  durch  den  hierbei  entstehenden  Wasserstoff.  Über 
den   Chemismus   und   die   Produkte    dieser  Reduktionen   ist   schon  in 
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einem  früheren  Abschnitt  bei  der  Behandlung  der  Stjjffwechseliiro- 
d\ikte  eingehend  gehandelt,  worauf  hier  verwiesen  aein  mag.  Im  gft*- 
zen  ist  jedenfalls  die  Veränderung  des  Gähmjateriala  und  der  Gähr- 
produkte  hierbei  nur  eine  geringfügige,  und  es  ist  somit  fSr  den  Ver- 
lauf der  Fäulais  ohne  Sauerstoff  charakteristisch,  dass  die  eigentUcheR 
Gährprodukte  meist  unverändert  zu  Tage  treten,  ohne  dass  eine  um- 
fangreichere Zerstöning  und  Oxydation  derselben  erfolgt;  auch  ist  ei 
begreiflich,  dass  unter  diesen  Bedinguiigen  nur  solche  Spaltpilze  existie* 
ren  können,  denen  der  Sauerstoff  völlig  entbehrlich  ist,  so  lange  ihneB, 
Gährmaterial  zur  Verfügung  steht. 

Anders  bei  reichlichem  Sauerst^ffzutritt,  Hier  spielt  der  nascierend» 
Wasserstoff  vermutlieh  eine  viel  bedeutsamere  Rolle.  Hoppe-Seylbb 
hat  es  wahrscheinlich  zu  machen  gesucht,  dass  der  nascierende  H  das 
Sauers tofi&noleköl  zerreissen  und  so  den  Sauerstoff  aktivieren  muss; 
der  Vorgang  ist  hierbei  so  vorzustellen,  dass  je  2  Atome  des  nascierenden 
H  immer  ein  Atom  des  Sauerstoffmolekflla  Oj  an  sich  reissen  und  damit 
Wasser  bilden,  während  nun  das  andere  Atom  Sauerstoff  in  freiem 
Zustand  zu  den  kräftigsten  Oxydationen  befähigt  ist.  Auch  auf  anderem, 
rein  chemischem  Wege  entstandener  H  vermag  diese  Aktivierung  des 
Sauerstoffs  auszuführen,  so  der  aus  Palladium  Wasserstoff  durch  Disso- 
ciation  allmählich  austretende  H.  Unter  dieser  Annahme  wird  es  leicht 
verständlich,  weshalb  bei  Luftzutritt  die  Fäulnis  so  völlig  anders  ver- 
läutt,  als  bei  Luftabschlusa.  Nicht  nur  daas  die  eigentlichen  HeduktioD»- 
produkte,  wie  Hj,  HjS,  überhaupt  nicht  zu  Tage  treten,  sondern  der 
Oxydation  anheimfallen,  auch  eine  Menge  anderer  Substanzen,  die  sonst 
dem  geschlossenen  Sau  erstofftnolekül  gegenüber  bei  gewöhnlicherTempe- 
ratur  viSUig  resistent  sind,  werden  von  dem  aktivierten  Sauerstoff  an- 
gegriffen und  in  einfachste  ^'erbindimgen  übergeführt.  Die  ZerstÖrong 
der  faulnisfahigen  Stoffe  erfolgt  so  in  gleich  vollständiger  Weise  wie 
hei  der  Zerlegung  im  lebenden  tierischen  Organismus  oder  auch  in 
Spaltpilzen,  die  bei  Sauerstoffzufuhr  in  normaler  Weise  die  gebotenen 
Nährstoffe  oxydieren.  Ausserdem  werden  nicht  selten  auch  an  der 
Oberfläche  der  Faulflüssigkeit  angesiedelte  Mikroorganismen  sich  von 
den  Gähqirodukten  ernähren  und  diese  zu  einfachsten  Verbindungen 
verbrennen.  —  In  unserer  natürlichen  Umgebung  sind  beide  Vorgänge, 
—  Fäulnis  und  Verwesung  —  reichlieh  vertreten.  Häu6g  findet 
beide  Prozesse  neben  einander  auf  demselben  toten  organischen  Substt«(j. 
so  kann  au  der  Oberfläche  einer  Faulflüssigkeit  vollständige  Verwesoi^ 
erfolgen,  während  in  der  Tiefe  unter  anaeroben  Bedingimgen  Fäulnis- 
prozesse vor  sich  gehen;  ferner  findet  man  Überwiegen  der  OxjdatioiB* 
prozesse  an  der  Bodenoberfläche,  während  in  tieferen  Schiebten  hau]  " 
sächlich  Reduktiousprozesse  sich  abspielen.    Auch  die  Zersetzunges 
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Stallmist,  sowie  im  gedüngten  Acker  sind  nach  Wollnt  (C.  1.  441)  und 
Sevebik  (C.  C.  1)  teils  als  Beduktions-,  teils  als  Oxjdationsprozesse 
aufzufassen.  Beine  Fäulnis  konmit  leicht  überall  da  zustande,  wo  fdr 
vollständige  Femhaltung  des  Sauersto£&  gesorgt  ist,  sei  es  in  der  Tiefe 
der  faulenden  Substrate,  sei  es  nach  vorgängiger  Eonsumption  des  vor- 
handenen Sauerstoff  durch  aerobe  Arten.  Vollständige  Verwesung 
dagegen  ohne  jede  Entwicklung  von  übelriechenden  Gasen  und  kom- 
plizierten Reduktionsprodukten  kommt  viel  seltener  vor,  weil  hierzu 
eine  äusserst  innige,  beständige  Berührung  des  Fäulnismaterials  mit 
Luft  vorausgesetzt  wird;  am  günstigsten  scheinen  die  Bedingungen 
hierfür  in  leicht  durchgängigem  und  zeitweise  durchfeuchtetem  Boden 
zu  liegen;  dort  geht  geradezu  eine  Mineralisierung  organischer  Sub- 
stanzen in  so  vollkonmiener  Weise  vor  sich,  dass  bald  weder  kompli- 
ziertere C- Verbindungen,  noch  H2S,  noch  NH3  vorhanden  sind,  sondern 
nur  noch  COj,  Sulfate  und  Nitrate.  (Vgl.  den  vorangegangenen  Ab- 
schnitt Nitrifikation.)  —  Endlich  beobachtet  man  noch  häufig,  be- 
sonders bei  der  Zersetzung  pflanzlicher,  N-armer,  cellulosehaltiger  Sub- 
stanzen im  Boden  einen  nicht  näher  charakterisierten  Prozess,  bei  dem 
es  zur  Bildung  von  Huminsubstanzen  und  CH4  kommt;  dieser  Prozess, 
der  sowohl  in  Bezug  auf  seine  Erreger  als  auf  seinen  Chemismus  noch 
ganz  unklar  ist,  wird  als  „Yermoderung'^  bezeichnet 

Von  besonderem  Interesse,  zumal  in  praktischer  Hinsicht,  sind  die 
unter  gewissen  Bedingungen  bei  der  Fäulnis,  z.  B.  im  gedüngten  Boden 
und  bei  verwandten  Prozessen,  auftretenden  Stickstoffverluste,  wo- 
bei elementarer  N2  entweicht  und  für  die  Ausnutzung  für  landwirt- 
schaftliche Zwecke  verloren  geht.  Der  Prozess  ist  als  eine  Reduktion 
der  Nitrate  anzusehen  und  geht  nur  bei  völligem  Luftabschluss 
vor  sich.  In  faulendem  Material,  das  weder  Nitrate  noch  Nitrite  ent- 
hält, findet  daher  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  zahlreicher 
Beobachter,  wie  König  (Der  Kreislauf  des  Stickstoflfs.  1878.  19),  Mobgen 
(L  V.  30.  213),  Lowes,  Gilbebt  u.  Pugh  (Ph.  Tr.  1861.  11.  497), 
Rüge  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  math.  Kl.  43.  758),  Tacke  (Landw. 
Jahrb.  1887.  917),  Ehbenbebg  (Z.  physiol.  Ch.  11.  145),  Kellnee  u. 
YoßHn  (ebd.  12.  95),  Bübbi,  HEBFEiiDT  u.  Stutzeb  (Joum.  f.  Landw. 
1894.  329),  kein  StickstoflFverlust  statt.  Bei  Gegenwart  von  Nitraten 
oder  Nitriten  hingegen  kann  elementarer  N2  abgespalten  werden,  wie 
durch  Gayün  u,  Dupetit  (C.  R.  95.  644  u.  1365),  DfeHfiBAiN  u.  Maquenne 
(ebd.  691,  732,  854),  Hebäus  (Z.  1. 193),  Tacke  (a.  a.  0.),  Ehbenbebg  (a.  a. 
0.),  Spbingeb  (B.  Ch.  16.  1278),  Leone  (r:  K.  90.  111),  Dietzell  (ri 
Z.  physiol.  Ch.  11.  153),  Bb^aIi  (C.  R.  114.  681),  Giltay  u.  Abebsok 
(r:  K  92.  226),  Bubbi  u.  Stutzeb  (C.  C.  1.  353)  festgestellt  ist. 
Der  Stickstoffverlust   in   dem   faulenden  Material  betrug  in  manchen 
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Versuchen  nur  einige  Prozent,  in  anderen  Fällen  aber,  wie  bei  Br&Bi 
u.  Stützee,  etwa  SD  "'„;  Gilt4t  u.  Abehson  geben  sogar  an,  dass  fast 
der  ganze  Nitratstickatoff  in  freien  Stickstoff  umgewandelt  worden  seü 
Bedingung  för  das  Zustandekommen  der  Nitratreduktion  ist  ausser  dem 
Luftabscbluss  noch  starker  Wassergehalt  der  Substrat«;  femer  scheint^ 
wenigstens  für  manche  Art*n,  der  Gehalt  des  Fäulnisgemisches  an  be- 
stimmten oi^anischen  Nährstoflen  notwendig  zu  sein.  Die  älteren  Vei^ 
suche  sind  meist  nicht  mit  R-einkultnren,  sondern  mit  FäuhiisgemischeB 
angestellt,  oder  die  Besehreibung  der  Tervrendeten  Arten  ist  nur  eine 
unvollständige,  ao  dass  ein  Wiedererkennen  derselben  unmöglich  wär& 
Neuerdings  haben  aber  Bdbbi  u.  Stütz ee  mehrere  Arten  nitrai^ 
zerlegender  Balrterien  sehr  eingehend  beschrieben,  die  sie  aus  Pferdft« 
iaces  und  Stroh  isolierten.  Besonders  bemerkenswert  sind  zwei  dieseü' 
Arten,  deren  eine  fakultativ  anaerob,  deren  andere  obligat  aSrob  is^ 
und  die  nur  in  Symbiose  mit  einander  zur  Nitratzerlegnng  beföbigt-1 
sind,  während  jede  einzelne  Art  diesen  Prozess  nicht  auszulösen  rermag. 
Doch  kann  die  fakultativ  anaerobe  Art  in  ihrer  Funktion  sehr  wohl 
durch  Bact.  coli  comm,  und  durch  den  Typhnsbacillus  vertreten  werden, 
während  dies  bei  der  anderen  Art  nicht  angeht.  Ein  dritter  denitri- 
fizierender  Bacillus  übte  für  sich  allein  seine  Wirkung  aus,  ja  sogar 
in  einer  Lösung,  die  das  Nitrat  als  einzige  N-Que!le  enthielt  Bei  der 
Reduktion  des  Salpeters  werden  bedeutende  Mengen  von  Alkali  frei, 
die  schliesslich  hemmend  auf  den  Fortgang  der  Gährung  einwirken. 


IT.    Komplizierte, 
bekannte  Gähruni 


ihrem  chemischen  Verlauf  nach  noch 
en,  die  in  den  Oährungsgewerben  Anw 
düng  finden. 


1.  Kefirgährung.  Kefir  nnd  Eumjs  eind  alkoholische  Getrluike,  die  iät 
Alters  von  knukaeiBchen  Yülkem  durch  die  Vergährung  der  Mflch  gewonnen 
werden.  Hierbei  findet  ein  Zueammen wirken  tou  MilchsÜorebakterien  nnd  Hefe 
statt;  erat^re  bewirken  die  Umwandlung  des  Milchzuckers  in  gAhrRÜiigen  Tmiiben- 
zacker,  der  dann  durch  die  Hefe  zu  Alkohol  vergohreu  wird:  ausserdem  bilden 
die  Milcbitturebakterien  natürUeli  noch  Milchsäure.  Das  Ferment  der  Kefirgahmiig, 
welches  diese  Erreger  enthält,  kann  in  Gestalt  der  sog.  „Kefirkörner"  lange 
Zeit  trocken  aufbewahrt  und  versandt  werden.  Die  in  den  Kefirkömern  ent- 
haltenen Mikroorganismen  sind  zuerst  von  Erannhal«  ^A.  M.  35)  und  Kkbii 
{Biol.  Ceutralbl.  2.  137)  genau  beschrieben  worden,  (vgl.  ßd.  II).  Im  Komfs 
fanden  Nencki  n.  Fabiaji  (r:  C.  II.  523)  zwei  ahnliche  Mikroben.  Beuebwck 
(r:  E.  IJ2.  1S2)  fond.  dass  die  Hefe  der  Ee&rkOmer  ein  Milchzucker  ipa]t«ii- 
des  Ferrneut.  eine  Laktase  besitzt  und  so  zur  Vergährung  des»el1>en  befUiigt  ist] 
durch  die  von  den  Milch säurebakterien  ausgeschiedene  Süure  wird  die  Entwichdnag< 
der  Hefe  begflnitigt. 

Die  im  Kaukasus  übliche  Methode  der  Keärbereitung  ist  sehr  einfach;  fri>oh*i 
Kith-  oder  Zi^enmilch  wird  in  einen  Schlauch  gefflllt,  mit  einigen  frischen  KeM' 
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kOraem  venettt,  der  Schlauch  ge^chloi^äeii.  bei  niit.tlerer  Temperatar  verwirrt 
Dod  häufig  dorchgeschüttelt;  nach  1 — 2  Tagen  ist  das  GeträJik  fertig  und  wird 
abgefOllt;  der  im  Schlauch  verbleibende  Rückstand  von  KefirkOrneni  tann  sogleich 
m  einer  neuen  Oährung  verwendet  werden.  —  Zur  Bereitung  aiiHserhalb  des 
einhoimJBchen  Gebiet«^  sind  2  Methoden  anwendbar.  Nach  der  ersten  Ifisst  man 
die  trockenen  bcüunliahen  Eefirkörner  des  Handels  5— li  Stunden  iu  lauem  WaaBer 
liegen,  bis  sie  quellen;  dann  spült  man  sie  sorgfiltig  ab  und  bringt  nie  in  frische 
Milch,  die  täglich  1—2  mal  zn  erneuern  ist,  bis  die  Körner  rein  weiss  werden 
und  in-  frischer  Milch  rasch  {nach  20—30  Min.)  an  die  Oberflfiche  steigen.  Auf 
einen  vollen  EsalQffel  der  so  vorbereiteten  £Ortier  ^esst  man  dana  in  einer  Flasche 
etwa  1  Liter  Milch,  lABst  5— S  St.  offijn  stehen,  verschliesat  dann  die  Flasche  fest 
und  hält  dieselbe  bei  es.  18".  indem  man  BJe  etwa  alle  2  Stunden  schüttelt.  Nach 
S — 24  Stunden  giesst  man  die  Flüssigkeit  durch  ein  feines  Sieb  in  eine  andere 
FlB^clie.  die  liöi^hstens  zu  '/^  gefüllt  werden  darf,  und  läset  wieder  verschlossen 
und  unter  Cmschütteln  stehen.  Noch  24  Stunden  erhält  man  dann  den  sog.  ein- 
tägigen Kefir,  der  noch  wenig  COj  ond  Alkohol  enthält;  gewöhnlich  trinkt  man 
«rst  den2t3gigen,  der  nach  längerem  mliigen  Stehen  ^Schichten,  eine  untere  molken- 
artige, durchscheinende  and  eine  obere,  ans  feinsten  Kaselttflöckoben  bestehende 
unterscheiden  läset  und  nach  dem  DurcbscbJittelu  rahm&hnliche  Konsistenz  zeigt. 
Stägiger  Kefir  ist  wieder  dünnflüssiger  und  sehr  saner.  —  Der  beim  Absieben  er- 
haltene Rfickstand  kann  naeh  gründlichen  Abspülen  mit  Wasser  sogleich  zu  einer 
neuen  Gähning  verwandt  werden.  Die  im  Gebrauch  befimllicben  Kömer  sind 
steta  von  Zeit  zu  Zeit  gründlich  zu  reinigen  und  immer  wieder  bis  zu  Erl>seii- 
grOsse  zu  zerkleinem.  Im  lufttrockenen  Zustand  bewahren  die  Kömer  ihre  Keim- 
ßfaigkeit  jahrelang.  —  Kine  zweite  einfachere  Methode  ist  da  anwendbar,  wo 
man  einen  guten  2 — 3t5gigen  Kefir  fertig  bekommen  karm.  Man  fügt  dann  von 
diesem  1  Teil  zu  3— 4  Teilen  frischer  Kuhmilch,  füllt  auf  Flaschen  und  läast  etwa 
4S  Stunden  unter  zeitweisem  tTwachttttelu  stehen.  Von  dem  fertigen  Getränk 
Iftast  man  etwa  '/i — Va  in  der  Flusche  zurück,  als  Ferment  tiir  die  neu  anzusetzende 
Cahrung.  —  Sckutpas  (C.  13.  527)  empfiehlt,  Kefir  aus  sterilieierler  Milch 
mittelst  aus  Eefirkömem  gewonnenen  Reinkulturen  zu  bereiten. 

Die  chemische  Untenuchung  ergiebt  als  wesentlichst«  Gährprodukte  Äthyl- 
alkohol, Milchsäure  und  COjt  daneben  treten  kleine  Mengen  von  Glycerin,  Bern- 
stein-, Essig-  nnd  Buttersäure  auf  Der  Gehalt  an  MilchsSnre  beträgt  in  fertigem 
Eefir  gewöhnlich  l,5"/o.  der  Alkoholgehalt  1"  Tr.;  beide  entotehen  nachweislich 
nur  aus  dem  Milchzucker;  in  den  ersten  24  Stunden  Überwiegt  die  Milchsäure- 
bildung, in  den  folgenden  Tagen  dagegen  die  Alkobolprodaktion.  Dnrch  höhere 
Temperatur  (25-30")  wird  die  Milchsäuregährung  zu  stark  gegenüber  der  Alkohol- 
gähmng  begünstigt;  bei  etwa  18"  laufen  beide  gleichmrissig  neben  einander  her. 
Der  Eiweiasgeholt  der  Milch  scheint  durch  die  Kefirgähmng  nicht  ver&ndert  zu 
■werden;  Peptone  sind  nicht  nachweisbar,  doch  erfährt  das  Kasein  eine  Verände- 
rung in  der  Weise,  das»  es  äusserst  feinSockig  verteilt  wird,  so  dass  die  Flüssig- 
keit eine  fast  rahmartige  KousiBteoz  erhält.  Auf  dieser  Veränderung  beruht  ver- 
mutlich der  hohe  diätetische  Wert  des  Präparats  lin  Deutschland  zuerst  in  der 
Kuranstalt  des  Hofrats  Dr.  Stern  in  Kissingen  eingeführt). 

2.  Käaereifung  und  abnorme  Käsegährungen.  Der  normale  Käse- 
reifungsprozesa,  bei  welchem  zuerst  eine  Pepton isierong  der  Eiweisskörper,  in 
•päteren  Phasen  eine  tiefergehende  Zersetzung  mit  Freiwerdeu  von  Ammoniak, 
Leucin  und  Tyrosüii  [MAtiGioRA.    A.  14.    217)   stuttfindel,   erfolgt  nur  unter 
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der  Einwirkung  bestimmter  Mikroorganiamen.  Bei  Anasohluai  dw 
letateren,  z.  B.  durch  Verwendung  von  gekochter  oder  paatearitierter  Milch  ond 
«terilinertcm  Lab  (Schapfer  n.  BoRnürKssi,  r:  Koch's  J,  1890.  92;  Fbetdekudcb, 
r:  ebd.  1^1.  135)  oder  durch  Zuaatx  von  AntisepticiB,  wie  Thymol  oder  Ereolia 
(Adametk,  Landv.  Jahrb.  18.  '12ä)  kommt  keine ElUereüiiag  zustande.  DieHikroben. 
welchen  diesen  Proxets  verariachen,  müssen  offenbar  in  der  Milch  selbst  enthaltea 
sein;  doch  int  die  Frage,  welche  Arten  ilIh  Krreger  der  Käaereifnng  aDSDiprecbeii 
sind,  noch  nicht  endgiltig  entschieden.  Nachdem  schon  F.  Coein  (B.  B.  H.  3. 
ml)  eine  ursächliche  Beteiligung  des  Bac.  subtilia  an  diesem  ProKease  fOx  vthz- 
»cheinlich  erklfirt  hatte,  wies  Beseche  (C.  I.  521)  denselben  im  S&ae  nach. 
und  glaubten  insbesondere  Dccladx  (Le  lait.  1887).  sowie  Makchal  <C.  C  1. 
W«))  ond  W.  WracKi.BJt  (ebd.  (iOO)  den  nahe  verwandten  Tyrothriiarten 
die  Hauptrolle  bei  der  Käsereifiing  vindizieren  zu  müssen,  v.  Fit£ri>ENKEicH 
(ebd.  34Ü)  hat  es  dog^en  mindestens  Rlr  den  EmmenthaJer  Käse  sehr  wafarscbein- 
lich  gemaohtr,  dass  hier  die  Milchsäurebakterien  als  wesentliche  Erreger  anznseben 
■ind.  und  die  Tyrothrixarten  eine  nur  ganz  sekundäre  Bedeutung  haben,  da  die 
letzteren  gewöhnlieh  nur  in  geringer  Zahl  im  KBse  vorhanden  sind,  in  ihm  keine 
Vennehrung  zeigen,  sondern  sogar  rasch  absterben  und  bei  Verimpfung  auf  einen 
KiUio  dessen  Reifung  nicht  besebleunigen.  In  Weichkäsen  scheinen  OTdium  lactis 
und  verwandte  Formen  t)ei  der  Reifung  wesentlich  beteiligt  ed  »ein  (AIarcbai.  1.  c). 
—  Die  Lochbildung  im  K^e  wird  durch  eine  grosse  Anzahl  von  gasentwickeln- 
dim  Mikroorganismen  bewirkt,  unter  denen  sich  haoptsHchlieh  Bacillen,  aber  auch 
Kokken  und  Hefen  befinden-,  der  von  Bai.'3LAK!I  (L.  Y.  42.  181)  besonders  benannte 
„Bac.  diatr^rpeticus  casei"  ist  also  nur  als  ein  Repräsentant  einer  grosaeu  Qrnppe 
Anzusehen.  Viele  von  diesen  gasentwicketnden  Mikroben,  die  sich  z.  B.  bei 
AnAM£T7  (r:  bei  Bociccrio,  C.  15.  548]  abemichtlich  zusammengestellt  Bnden. 
können  unter  Umständen  abnorm  stark  geblähte  oder  „nisserige",  d.  h.  mit  aahl- 
loaen  kleinen  LSchem  durchsetzte  Käse  erzeugen  und  so  arge  BetriebsstSrnngen 
hervorrufen;  daneben  verleihen  solche  abnorme  Gährungserreger  häufig  noch 
einen  schlechten  Geschmack.  Die  KBfebl&hung  kann  nach  FRBUt>E\'sctctr  |r: 
K.  D3,  206)  durch  Zusatz  von  etwa  2,5''/g  Kochsalz  verbindert  werden,  ohne  daM 
diidurch  der  normale  Reifhngsprozess  beeinträchtigt  wird.  Auch  durch  Anwendung 
höherer  Temperaturen  (bis  00")  beim  „Nachwännen"  des  KSsea  lassen  sich  nach 
ät'HAPrEit  ond  V.  Frecdbnbeich  (r:  C.  C.  1.  760  und  T63)  Übermässige  Zer- 
■etiungen  hintanhalten,  weil  hierbei  die  Erreger  teilweise  abgetötet  werden,  —  An- 
hnnKsweise  sei  endlich  noch  den  Störungen  in  der  Käsefabrikation  durch  chro- 
mogone  Bakterien  gedacht,  wie  solche  z.  B.  von  tr  Vbies.  BEUBtiDiCK 
Ir:  K.  1691.  82),  Awametz  (r:  ebd.  91.  19tJ;  9S.  184j  a  A.  beschrieben  sind. 

3,  Brotgährung.  Während  bei  der  Weissbrotbereitung  wahrscheinlidi  nur 
riiii-  mechaniiche  Auflockerung  des  Teiges  durch  die  bei  der  alkoholischen  Gfihr- 
tbaiiltkeit  oinrr  Hefe  entstehende  COj  zustande  kommt  (Lehmans.  C.  lö.  350). 
'  hallen  wir  es  bei  der  durch  Sauerteig  vermittelten  BrotgShrung  mit  einem  viel 
koinplizinrlorftn  l'roiesse  /n  tbun.  Im  Sauerteig  sind  «t«ts  neben  Hefen  noch 
>*pnllpiUe  in  Dberwi Agender  Mehrzahl  voraofinden.  Einige  Autoren,  wieCmcA^miBii 
(IV  It.  IM.  LKi  u.  07).  Maucano  (ebd.),  Latoent  (C.  I.  504),  Popoff  (P.  fiO.  fi79), 
Hlttuliten  dahiir  vemobiedeuen  Bakterienarten  die  Hauptrolle  bei  der  Brot^Uililii^ 
«i*ishn<iban  lu  mOHen.  In  der  Thal  gelang  es  Popopf  sowie  WoLmK,  d«r  bö 
l.uiM*»i(  (1.  ci  arbeitete,  durch  Verimpfung  von  R«inkulturen  von  gähmng»- 
•rtrgitiidfn  Hithtiriiin  aim  Sauerteig    auf  steriles  Material  typische  Brotgilmu^ 
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■  durch  Sauerteig  tu  'bewirken;  als  ÜSbriirodukte  fand  Wolffin  bei  Beinem 
■cheinlich  zar  Coli'Gruppe  gehörigen  Bakterium  Hi,  COi,  EseigaÜnre,  Milch- 
s&nre  und  Butteraänre.  In  der  Regel  acheint  aber  nach  Bovtboux  (C.  R.  Q7;  113. 
203),  Arcanoeli  (r:  C.  3,  717),  Peters  (B.  Z.  47.  405)  eine  kombinierte  Gähr- 
wirknng  von  Hefen  (von  denen  häufig  eine  dem  8.  minor.  Engel  sehr  abnliobe 
Form  gefunden  wurde)  und  Bakteriea  stattautinden,  wobei  durch  die  Hefe  eine 
alkoholische  Gährung  bewirkt  wird,  während  die  Bakterien  diaatiitische  Wirkung 
nURlben  und  Lösnngs Vorgänge  und  Säuregahrungen  yon  keineswege  nebensäch' 
bcher  Bedeutung  einleiten.  In  welcher  Weise  in  den  einzelnen  Fällen  dos  Zu- 
sammenwirken von  Hefe  und  BaJiterien  zustaude  kommt,  ist  noch  unbekannt. 
Auch  aber  die  Abhängigkeit  des  G&hrungsverlaufes  von  den  Versnchebedingungen 
iBt  noch  wenig  ermittelt;  nach  LtHMASS  lA.  19,  H.  4)  gflhren  ScbtotmeU- 
t«ige  viel  raacher  und  intensiver  als  Feinmehlteige-,  aus  jedem  Teige  lassen  sich 
aber  durch  Anwendung  reiner  Hefen  ann&hrend  säurefreie  Gebäcke  herBtellen. 
Die  Triebkraft  einer  Hefe  im  Teig  l&sst  sich  nicht  nach  ihrer 
GährnngBenergie  (geme^Ben  durch  die  COi-Menge)  bestimmen  (Euon.C.  14.  Ö3); 
Hefen  von  ausgezeichneter  Triebkraft  entwickeln  manchmal  erheblich  weniger  CO5, 
als  Hefen  von  geringerer  Triebkraft.  Daa  Aufgehen  des  Teiges  wird  alio  wohl 
nicht  allein  durch  die  Menge  der  entwickelten  CO],  sondern  noch  durch  ander- 
weitige V erfind ernn gen  des  Teiges,  vielleicht  durch  ein  von  der  Hefe  ausgeschiedenes 
Ferment  bewirkt.  —  Von  Anomalien  des  Brotes  sahen  Uffbijmann  (C.  8), 
sowie  KawTsrHMER  u.  NiEMn/iwicz  (oit  bei  Upfelmasn)  Klebrig-  und  Schleimige 
werden  des  Brotes  durch  Bac.  liodermos  und  Bac.  mesenter.  vulgat.  zustande 
kommeu. 

4.  Gährungen  im  Gerbereibetriebe.  Die  während  des  Gerbeproieesea 
eintretende  Säuerung  der  aus  Rinden  hergestellten  Gerbebrühen  ist  nach 
Hasuid)  (r:  K.  93.  225;  C.  C.  1.  30)  wahrscheinlich  auf  Bakterien  Wirkung  zuröck- 
zufOhren;  vielleicht  spielt  dabei  der  von  HÄsi-ei»  regelmänsig  auf  Fichtenrinde 
gefundene  Bac  corticalis  eine  Rolle,  der  die  koblehydratartigen  Bestandteile  der 
Rinde  unter  Säureentwicklung  vergährt. 

Genauer  gekannt  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Woon  u.  Willcox 
(r:  K.  Ö3.  256)  die  Gährung  der  in  der  Lederfahrikation  behufs  Schwellung 
der  Häute  angewandten  Wetzen  kl  ei  enbeize.  Als  Gährprodukte  finden 
■ich  CO]  und  H^,  die  vielleicht  erst  sekundär  aus  Ameisensäure  herrorgehen, 
femer  N.  HjS,  Butter-.  Essig-  und  Milchsäure.  Als  Gährmaterial  dient  nicht  die 
Cellulose  der  Kleie,  sondern  die  vorher  durch  ein  Enzym  verzuckerte  Stärke. 
Als  Erreger  soll  ein  „B.  furfuris"  fungieren.  Durch  Äntisoptica  wird  die  GäJining 
sistiert  ■ 

5.  Tabaksgährnng.  Nach  Erreichung  der  Dachreite  werden  die  Tabaks- 
blätter in  grossen  Haufen  fest  zusammengepackt  und  gehen  eine  unter  starker 
Erwärmung  verlaufende  Gährung  ein.  Die  Produkte  derselben  sind  von  Behbess 
iL.  V.  43.  293)  eingehend  nntermicht;  in  reichlicher  Menge  entsteht  CO2,  daneben 
«ahncheinlich  Buttersäure  und  Bemateinsäure;  die  VergOhrung  geht  auf  Kosten 
der  Kohlehydrate,  des  Nikotins  und  der  organischen,  nicht  flüchtigen  Säuren  vor 
sich;  das  Verhältnis  der  Eiweiaskörper  zu  den  übrigen  N-haltigen  Verbindungen 
ändert  sich  dagegen  bei  der  Fermentation  nicht.  Ausserdem  entatehen  bei  der 
Tabaksgähnung   die  spezifischen  Aromaetoffe,    welche    die    Qualität  verschiedener 

r  Tabakssorten   bedingen.     Verschiedene  bei  der  Tabak sgährung  beteiligte 
1  üben  in  dieser  Beziehung  eine  verschiedene  Wirkung  aua,     Spckwi.amd 
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(B.  G.  9.  79)  hat  daher,  uud  zwar  mit  günBÜgem  Erfolge,  versucht, 
ISodiBcbe,  bei  der  gewöhnlichen  Verarbeitung  miDdeTwertig 
TnbaksBorten  durch  künstliche  Yergährung  mit  Reinkalturen.  die 
aus  feinen  aualändieclien  Tabaken  gewonnen  waren,  zureredeln,  ein 
Verfahren,  welches  nach  Hanauses  (r:  K.  92.  ^4S)  bereite  in  Cuba  in  primi' 
tiferer  Gestalt  zur  Verbeseernng  des  Aromas  Anwendaog  findet. 

6.  Bei  der  OpiunigSlirung,  der  das  zum  Rauchen  dienende  Opinm  l'>— 12 
Henate  vor  dem  Konsum  unterworfen  sein  muss,  ist  nach  Cajjiette  (r:  K. 
K.  92.  242)  hauptsächlich  der  Aspergillus  niger  beteiligt,  der  Zucker  und 
Dextrin  des  Gährmateriala  lu  Oxalsäure  vergährt,  die  AUcaloide  aber  nicht  anm- 
greifen  scheint  Durch  Zusatz  von  Reinkulturen  könnt«  der  Proiess  beschleunigt 
werden, 

7.  Bei  der  Indigofabrikation  fand  Ai,varez  (C.  R.  105.  ?Sß)  einen  dem 
Bac  Friedländec  und  Ebinosklerombewällus  sehr  ähnlichen  „Buc.  indogen.",  der 
ebenso  wie  jene  die  Produktion  des  Farbstoffs  auf  den  Indigopflanaen  (lesorgt. 
Steriliaierte  Indigopflanzen  bilden  selbst  nach  monatelangem  Lagern  keinen  FHr'«U>tt, 
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So  verschieden  auch  im  eiazelnen  der  chemische  Vorgang  bei 
den  Gährungen  ist,  so  lassen  sich  doch  einige  allgemeine  Gesichtspunkte 
aufstellen,  die  bei  allen  echten  Gährungen  zur  Geltung  kommen.  Wäh- 
rend bei  den  Wirkungen  isolierbarer  Enzyme  nur  eine  geringe  chemische 
Arbeit  geleistet  wird,  gehen  bei  der  Gährung  weitgehende  ümlagerungen 
der  Atome  vor  sich  und  werden  stets  neue  Bindungen  zwischen 
Sanerstoff  einerseits  nod  am  häufigsten  Kohlenstoff,  seltener 
anderen  Elementen  andererseits  geschaffen.  Bei  den  Oxydationsgöh- 
rungen,  bei  denen,  wie  schon  der  Name  andeutet,  stets  eine  solche 
neue  Bindung  geschatfen  wird,  ist  die  hierbei  geleistet«  chemische  Ar- 
beit am  grössten,  indem  erstens  eine  Verbindung  äusseren  freien  Sauer- 
stoffs mit  dem  Gährmatenal,  also  eine  echte  Synthese,  vollzogen  winl, 
und  indem  zweitens  die  Oxydation  nicht  allein,  wie  z.  B.  in  der  Essii!- 
säuregäbrung,  am  C-Atom,  das  die  grösste  Affinität  zum  Sauerstoff  be- 
sitzt, sondern  auch  an  anderen  Elementen,  z.  B.  bei  der  Nitrifikation 
am  N,  beim  Lebensprozess  der  Schwefel-  und  Eisenbakterien  (sofom 
dieser  überhaupt  als  Gähnmgsprozess  anerkannt  wird)  am  S  Lezw.  F« 
zustande  kommt.  Freilich  sind  diese  Oiydationsgährungen  mit 
ihrer  gewaltigen  chemischen  Leistung  ju  auch  die  einzige  Energie- 
quelle für  ihre  Erreger,  die  ausserhalb  ihres  Gährsubstrats  über- 
haupt nicht  za  vegetieren  vermögen. 

Bei  den  Spaltungs gährungen  wird  kein  ausserhalb  des  zu  rergäh- 
renden  Moleküls   stehendes  Atom   in  den  Chemismus   einbezogen  nod 
beschränkt  sicli  die  chemische  Arbeit  nur  auf  Umlagerung  der  schoA^ 
zu  einem  Molekül  vereinigt  gewesenen  Atome;   immerhin  treten  i 
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bier  sehr  erhebliche  Mengen  chemischer  Energie  in  Aktion.  Stets 
werden  neue  Bindungen  zwischen  C  und  0  geschaffen,  was 
sich  in  der  Bildung  von  CO2  kundgiebi  Auf  Kosten  der  neu  zustande 
kommenden  Bindungen  des  Sauerstoffs  werden  andere  Bindungen 
zwischen  0  und  H,  C  und  H,  C  und  C  gelöst  (vgL  Hoppe-Seylee, 
PhysioL  Ch,  S.  124  und  Pf.    12.  1).     So  wird  bei   der   Vergährung 

der  Ameisensäure  H-C<rv-rT  die  Bindung  des  0-  und  H- Atoms  in  der 

OH-Gruppe  und  die  zwischen  H  und  C  gelöst;  die  frei  gewordenen 
Haftstellen  des  0-  und  des  C-Atoms  lagern  sich  aneinander,  die  ge- 
losten H-Atome  verbinden  sich  miteinander;  so  entstehen  CO2  und  H2. 
Bei  dieser  ganzen  Bewegung  findet  Sättigung  stärkerer  Af&nitäten  statt 
und  wird  Energie  frei.  Die  Wanderung  des  0-Atoms  findet  jedoch 
nur  dann  statt,  wenn  das  Molekül  nicht  zu  gross  ist  im  Verhältnis  der 
Terschiebbareu  0- Atome,  weil  sonst  die  durch  die  Sättigung  der  Affi- 
nitäten zwischen  C  und  0  disponible  Energie  zur  Sprengung  des  ganzen 
Molekularkomplexes  nicht,  ausreicht  Sind  also,  wie  in  vielen  Benzol- 
derivaten, in  den  höheren  Fettsäuren,  zahlreiche  C- Atome  miteinander 
verknüpft,  während  nur  eine  OH-Gruppe  vorhanden  ist,  die  in  Carboxyl 
übergehen  kann,  so  findet  überhaupt  keine  solche  Wanderung  im  Mole- 
kül statt;  sie  wird  dagegen  wieder  möglich,  wenn  mehrere  0- Atome 
neue  C-Bindungen  eigehen  können,  so  bei  der  Vergährung  der  Hexosen, 
wo  innerhalb  der  6  C-Atome  3  Carboxylbindungen  stattfinden  xmd  zum 
ZerfieJI  des  relativ  grossen  Moleküls  fahren.  Bei  der  Essigsäure  und 
noch  mehr  bei  der  Propionsäure  tritt  dagegen  die  Vergährung  schwie- 
riger ein;  denn  hier  ist,  wie  bei  der  Ameisensäure,  nur  ein  0-Atom 
zur  Carboxylbildung  befähigt,  aber  das  Molekül  schon  erheblich  grösser; 
bei  den  korrespondierenden  Oxysäuren,  z.  B.  der  Milchsäure,  hinwiederum 
kommt  durch  das  Hinzutreten  des  neuen  in  der  OH-Gruppe  enthaltenen 
verschiebbaren  0-Atoms  die  Vergährung  leichter  zustande.  Sonach 
werden  überhaupt  nicht  gährfahig  (durch  Spaltung)  sein:  Kohlenwasser- 
stoffe, Amine,  die  überhaupt  keinen  0  enthalten;  femer  die  grossen  und 
O-armen  Fettsäuren  und  Benzolderivate  (letztere  natürlich  nur  in  Be- 
zug auf  den  Benzolkem,  während  in  den  Seitenketten  eine  0- Wande- 
rung stattfinden  kann).  Gährfahig  dagegen  müssen  unter  anderen 
sein  die  mehrwertigen  Alkohole,  die  niederen  einbasischen  Fettsäuren, 
die  Oxysäuren  und  mehrbasischen  Fettsäuren,  die  Kohlehydrate  und 
die  Eiweissstoffe;  mit  diesen  Forderungen  der  Theorie  stimmt  die  Er- 
fahrung in  der  That  überein. 

Ohne  ausgiebige  Verschiebung  der  Atome  ist  also  keine  Gährung 
denkbar,  und  gerade  hierin  liegt  der  Hauptunterschied  im  Chemismus 
gegenüber  den  Enzymwirkungen,  bei  denen  nur  hydrolytische  Spaltung 
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zastaade  kommt,  die  Anzahl  der  C-0-Bindimgen  d^egen  nicht  ver- 
mehrt wird.  Wegen  dieses  verschiedenen  Verhaltens  von  Qährang  und  ■ 
En £701  wirkling  ist  auch  die  Vorstellung  unannehmbar,  dass  die  Gäl 
wirkling  im  Innern  des  lebenden  Zellleibes  durch  einen  besonderen,  T 
der  Zelle  produzierten  fermentartigen  Stoff,  —  der  sich  nur  wegen  sein 
grossen  Labilität  nicht  isolieren  lässt,  —  ako  doch  nach  Analogie 
Enzymwirknng  zustande  komme;  als  der  Träger  der  Gährwirku 
ist  vielmehr  das  lebende  Plasma  selbst  aufzufassen.  Hiermit  i 
trägt  sich  sehr  wohl  die  von  E,  Fischee  festgestellte  Thataache, 
die  lebenden  Gährungserreger  ebenso  wie  die  Enzyme 
elektives  Vermögen  in  Bezug  auf  das  Gährmaterial  äussern;  dw  * 
as3rnunetriECh  strukturierten  Stoffe,  die  hiernach  in  beiden  anzunehmen 
sind  und  die  nur  bei  ähnlicher  Konfiguration  von  Erreger  und  Sub- 
strat diejenige  örtliche  Annäherung  der  wirkenden  Moleküle  zustande 
kommen  lassen,  die  zur  Erzeugung  der  Enzym-  bezw.  Gäbrwirkmig 
erforderlich  ist,  sind  eben  bei  den  Enzymen  unoi^nisiert«,  isolierbare 
Substanzen,  bei  den  Gährungserregem  aber  die  lebende  Substanz 
selbst  Dasselbe,  in  gleicherweise  auf  asymmetrische  Konfiguration  zu- 
rückzuführende Wahlvennögen  tritt  uns  ja  auch  bei  der  Elektion 
der  Nährstoffe  entgegen,  und  die  Ernährung  ist  doch  gewiss  eine 
unmittelbare  Funktion  der  lebenden  Substanz.  An  der  vorgetragenen 
Auffassung  kann  auch  die  Thatsache  nichts  ändern,  dass  Gährwirkung 
noch  imter  Umständen  zustande  kommen  kann,  unter  denen  keine  Fort^ 
päanzung  mehr  möglich  ist(B.S.22Sf.  u.  236);  dies  beweist  durchaus  nicht, 
dass  die  Gahrwirkung  nur  eine  mittelbare  Funktion  des  Lebensprozesses 
ist,  sondern  nur,  dass  Gährungserregung  und  Fortpäanznngsfäbigkeit  zwei 
getrennte,  von  einander  unabhängige  Funktionen  der  lebenden  Mikroben 
sind;  kommt  ja  doch  auch  in  „abgeschwächten"  Kulturen  von  Milch- 
säure- und  Buttersäuregäbrungs erregem  vegetatives  Leben  und  Fort- 
pflanzung ohne  Entfaltung  der  Gährwirksamkeit  vor. 

Wenn  also  hiemach  die  Trennung  zwischen  Enzyra-  und  GShr- 
vrirkung  sich  ebenso  scharf  ziehen  lässt,  wie  die  zwischen  lebloGUi 
und  lebenden  Wesen,  so  dürfte  andererseits  eine  scharfe  Scheidnng 
zwischen  der  Gährungserregung  und  dem  gewÖhnlichenStoff- 
weehsel  auf  die  grössten  Schwierigkeiten  stossen.  Paststb 
stellte  sieh  die  Beziehungen  zvrischen  beiden  Formen  der  LebensthÖti^- 
keit  so  vor,  dass  der  gewöhnlich  unter  Zutritt  des  atmosphärischen 
Sauerstoffs  erfolgende  Stoffwechsel  die  normale  Art  und  Weise  dar- 
stelle, in  welcher  die  für  die  Leben säussenm gen  erforderlichen  Ener- 
giemengen beschafft  werden;  bei  Luftabschluss  hingegen,  wo  alle  die 
Energiemengen  wogfallen,  welche  sonst  durch  die  mächtige  Mitwirkung  . 
des  Sauerstoffs,  durch  die  vollständige  Verbrennimg  der  ersten  bei  d 
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intramolekularen  Atmung  gelieferten  komplizierten  Produkte  entstan- 
den, bedarf  es  eines  Ersatzes;  dieser  wird  durch  die  Anwesenheit  gähr- 
fahigen  Substrats  geliefert,  welches  nunmehr  in  die  intramolekulare 
Atmung  einbezogen  und,  wenn  auch  nicht  sehr  tief,  so  doch  in  um 
so  umfangreicherem  Masse  gespalten  wird;  die  hierdurch  freiwerden- 
den Energiemengen  treten  f&r  jene  ein,  die  sonst  durch  die  vom  Lufb- 
sauerstoff  eingeleiteten  oxydatorischen Prozesse  geliefert  wurden.  G Eh- 
rung sei  also  Leben  ohne  freien  Sauerstoff!  Diese  Theorie,  welche 
die  Erscheinungen  der  Gährung  und  der  Anaerobiose  unter  einem  Gesichts- 
punkte in  glücklicher  Weise  vereinigte,  Termag  sicherlich  vielen  That- 
sachen  gerecht  zu  werden;  insbesondere  spricht  für  die  Richtigkeit 
ihres  Grundgedankens,  der  prinzipiellen  Identität  des  Gährpro- 
zesses  mit  dem  gewöhnlichen  Lebensprozess,  dass  auch  Zellen 
höherer  Pflanzen  unter  Luftabschluss  Produkte  bilden  können,  die 
denen  der  Gärung  sehr  ähnlich  sind.  Doch  ist  diese  Theorie  Pastbub's 
in  ihrer  überkommenen  engen  Begrenzung  gegenüber  einer  ganzen 
Reihe  neuerer  Thatsachen  nicht  mehr  haltbar.  Schon  bei  der  Be- 
sprechung der  Anaerobiose  haben  wir  gesehen,  dass  die  Theorie  nicht 
genügt,  um  die  Erscheinungen  derselben  zu  erklären;  es  giebt  z.  B. 
obligate  Anaeroben,  die  gar  keine  Gährwirkung  äussern.  Andererseits 
aber  sehen  wir  bei  den  G^rungserscheinungen,  dass  SauerstofiFzutritt 
in  einigen  Fallen  nicht  nur  nicht  hindernd,  sondern  geradezu  fordernd 
auf  die  Gährungsenergie  wirkt;  bei  den  Oiydationsgährungen  vollends 
ist  er  absolut  notwendig  zum  Zustandekommen  der  G^ährung.  Aber 
sehen  wir  selbst  von  den  Oxydationsgährungen,  für  die  Pasteub's 
Theorie  absolut  keine  Erklärung  hätte,  einmal  ganz  ab,  so  ist  auch  im 
Gebiet  der  Spaltungsgährungen  der  Einfluss  des  Sauerstoffs  durch- 
aus nicht  inmier  derart,  wie  es  die  Theorie  erfordern  würde.  Die  Theorie 
bedarf  also  auf  der  Basis  des  von  Pasteub  überkommenen  Axioms, 
dass  die  Gährung  eine  der  Energiequellen  des  lebenden  Plas- 
mas darstellt,einerErweiterung,  die  wir  vielleicht  in  dem  Sinne  machen 
dürfen,  dass  wir  eine  Gährung  überall  da  statuieren,  wo  im  Le- 
bensprozess eines  Mikroben  mittelst  eines  bestimmten  che- 
mischenProzessesan  einembestimmten  chemischenStoff(dem 
Gährmaterial)  so  unverhältnismässig  grosse  Mengen  Energie 
erzeugt  werden  —  der  dynamogene  Stoffwechsel  so  auffal- 
lend den  plastischen  überwiegt  — ,  wie  es  bei  demselben  Mikro- 
ben unter  anderen  Emährungsbedingimgen  nicht  der  Fall  ist  Hiermit 
ist  freilich  eine  scharfe  Unterscheidung  des  Gährprozesses  von 
der  gewöhnlichen  dynamogenen  Ernährung  unmöglich  ge- 
worden; doch  dies  liegt  in  der  Natur  der  Sache  begründet  und  erklärt 
sich  daraus,   dass   der  Begriff  der  „Gährung^'  sich  zunächst  nach  rein 
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äusserlicfaen  Kriterien,  nämüeli  vor  allem  nacb  der  Gasentwicklung 
im  populären  Sprachgebrauch  herangebildet  hat.  Beispielsweise  wird 
wohl  jeder  die  Zerlegung  des  Traubenzuckers  unter  COj -Entwicklung 
durch  Bakt.  coli  als  „Gährung"  bezeichnen,  während  man  die  ohne  Gas- 
entwicklung einhergehende  Zersetzung  desselben  Zuckers  dnrch  den 
Typhusbacillus,  wobei  Linksmilchsäure  entsteht,  vielleicht  nicht  ohne 
weiteres,  vor  allem  aus  didaktischen  Gründen,  mit  diesem  Namen  be- 
legen wird.  Hier  kann  nur  die  quantitative  Untersuchung  der  Produkte 
und  die  Feststellung  des  Verhältnisses  zwischen  dynamogenem  und 
plastischem  Stoffwechsel  bei  Verwendung  des  fraglichen  „Gähr'"- 
materials  einerseits  und  anderen  Emährungsbedingimgen  andererseits 
den  Ausschlag  gehen.  — 

Endlich  sei  noch  die  von  Nägeli  aufgestellte  molekular- 
physikalische  Theorie  der  Gahrung  erwähnt.  Hiemach  braucht 
das  Gährmaterial  nicht  wie  die  fibrigen  Nährstoffe  in  iinmitt«lbare 
Berührung  mit  der  lebenden  Substanz  des  Gährungserregers  zu  treten, 
sondern  es  wird  bereits  ausserhalb  der  Zelle,  allerdings  nur  in  deren 
nächster  Umgebung,  durch  die  infolge  der  intramolekularen  Bewegungs- 
energie im  Protoplasma  nach  aussen  übertragenen  Schwingungen  zer- 
setzt; freilich  sind  hierzu  nur  solche  Moleküle  geeignet,  die  infolge 
ihrer  besonderen  gähriahigen  Struktur  durch  die  in  der  Umgebung  des 
Protoplasmas  geschaffenen  Bewegungszustände  leicht  zum  Mitschwingen 
veranlasst  werden.  Für  diese  Theorie  spricht  vielleicht  der  Umstand, 
dass  bei  der  Gährung  so  grosse  Massen  von  Material  in  der  Zeiteinheit 
zerl^  werden,  dass  eine  chemische  Verbiudimg  zwischen  Protoplasma 
und  Nährstoff  nicht  füglich  anzunehmen  ist.  Andererseits  würde  auch 
die  von  Cochin  (C.  R.  96)  gefundene  Thatsache,  dass  ein  Teil  des 
Zuckers  nacliweialich  in  die  Hefezellen  eintritt  und  dort  rasch  zerlegt 
wird,  nicht  unbedingt  gegen  Nageli's  Theorie  sprechen,  da  die  nach- 
gewiesene Aufnahme  nur  einen  kleinen  Teil  des  ganzen  vergälirbaren 
Zuckers  betrifft,  der  .sehr  wohl  zu  plastischen  Zwecken  aufgebraucht 
werden  könnte.  Endlich  hat  NÄOBLt  selbst  noch  einige  direkte,  bfr^i 
stimmte  Gründe  für  die  Existenz  einer  extracellulären  Vergährung  c 
gegeben,  die  aber  sämtlich  sehr  diskutabel  sind. 
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Viertes  Kapitel. 

Krankheitserregung  ^) 

von 
Dr.  W.  Kruse. 

A.  Einteilung  der  Bakterien  nach  Wachstumsfähigkeit  und  Wirkung  im 

lebenden  K6rper. 

Das  Hauptinteresse  der  Medizin,  im  besonderen  der  Gesundheits- 
lehre an  den  Bakterien  besteht  in  den  krankmachenden  Wirkungen, 
die  sie  im  lebenden  menschlichen  oder  tierischen  Organismus  entfalten.  2) 
Der  pathogene  Effekt  hängt  von  verschiedenen  Bedingungen  ab:  von 
der  Fähigkeit  der  Bakterien  sich  im  lebenden  Körper  zu  vermehren, 
von  ihrem  Vermögen  örtlich  und  allgemein  wirkende  Stoffe  zu  pro- 
duzieren, von  der  Menge,  dem  Virulenzgrad  und  der  Eintrittspforte  der 
Mikroorganismen,  von  der  angeborenen  oder  erworbenen  Widerstands- 
kraft der  angegriffenen  Organismen  und  von  den  Mitteln,  die  angewandt 
werden  zur  Bekämpfung  der  Krankheit. 

Von  einem  pathogenen  oder  nicht  pathogenen  Bakterium  schlecht- 
hin darf  man  im  strengen  Sinne  des  Wortes  nicht  sprechen,  denn  es 
giebt  kein  Bakterium,  das  nicht  unter  umständen  Krankheit  erregen 
könnte,  und  andererseits  können  als  sehr  pathogen  bekannte  Mikro- 
organismen in  vielen  Fallen  ohne  Wirkimg  bleiben. 

Man  kann  nach  dem  Wachstumsvermögen  der  Bakterien  im  lebenden 
Körper  und  ihren  Wirkungen  auf  den  letzteren  folgende  Typen  unter- 
scheiden. 

1.  Die  Bakterien  vermögen  im  lebenden  Organismus  nicht 
zu  wachsen.  Hierher  gehört  die  grosse  Masse  derjenigen  Mikro- 
organismen, die  in  der  Aussen  weit  vegetieren,  Zersetzungen  erregen, 
Pigmente  erzeugen  u.  s.  f.,  die  Saprophyten  de  Baby's.  Injiziert 
man  z.  B.  beliebige  Mengen  des  gemeinen  Heubacillus  (B.  subtilis)  in 
das  Blut  eines  Kaninchens,  so  findet  von  Anfang  an  eine  Abnahme 
der  Bacillen  im  Blut  und  in  den  Organen  statt,  die  nach  24  Stunden 
schon  steril  sind.  Sporen  von  Heubakterien  wachsen  ebenfalls  nicht 
aus,  bewahren  aber  im  Körper  viel  länger  ihre  Lebensfähigkeit.  So 
fand  WyssOKOWiTSCH  (Z.  1)  in  einem  Versuchstier,  das  78  Tage  vor 
der  Tötung  injiziert  worden  war,  noch  einige  Keime. 


1)  Im  wesentlichen  bezieht  sich  dieses  Kapitel  nur  anf  die  Krankheitserregong 
durch  Bakterien. 

2)  Die  durch  Bakterien  verursachten  Pflanzenkrankheiten  werden  am  Ende 
dieses  Kapitels  (Anhang)  besprochen. 
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Die  Saprophjten  werden  im  allgemeinen  als  nicht  pathogene 
Bakterien  beieichnet,  nicht  mit  Recht,  denn  auch  von  ihnen  können 
Knoikheitserscheinungen  hervorgerufen  werden,  und  zwar  erstens  lokale, 
wie  es  scheint,  durch  alle  Mikroorganismen  ohne  Ausnahme.  Dem 
Bakterienprotoplasma  wohnt  die  Fähigkeit  inne,  in  genügender  Menge 
und  Koncentration  in  das  subkutane  Gewebe  von  Warmblütern  injiziert, 
ilaaellwt  Sntxündungen  und  in  den  meisten  Fallen  Eitonmgien  zu  ar- 
rx^'n  [ygl.  B  S.  279).  Die  Intensität  der  Wirkung  ist  freilich  bei  den 
^inxelnen  Bakterienarten  ausserordentlich  verschieden. 

Aber  auch  zweitens  einen  allgemeineren,  einen  toxischen 
Kffekt  kann  man  häufig  durch  saprophjtische  Mikroorganismen  erzielen. 
Von  den  Bakterien  der  Fäulnis  ist  diese  Eigenschaft  schon  lange  be- 
kannt und  immer  wieder  bestätigt  (Panum  u.  A.).  Die  wirksamen  Stoffe 
ttudon  siioh  teib  in  den  Kulturen  gelost,  teils  in  den  Bakterienleibem 
(s^\.  V  Sw  285),  Nicht  blos  im  Experiment,  sondern  auch  unter  natür- 
lioh^u  Verhältnissen  konunen  die  von  saprophjiischen  Mikroorganismen 
l^^)^UIeten  Gifte  als  krankheitserregende  Momente  in  Betracht.  Manche 
Fülle  von  Vergiftung  mit  verdorbenen  Nahrungsmitteln,  die  sog.  Autoin- 
t^kxioatiouen  vom  Darm  aus  bei  Stagnationen  von  dessen  Inhalt  (vgl 
Hol*OIUl^^  Autointoxications.  Paris  87),  femer  die  „putriden  Inioxi- 
ktttiikueu'*  bei  fauligen  Prozessen  im  Körper  müssen  hierher  gezahlt  werden. 

tui  Oegensatz  zu  den  giftigen  saprophytischen  Bakterien  werden 
dioj^nu^^^u  Bakterien,  die  sich  im  Organismus  ihrer  Wirte  vermehren, 
hU  |miiMiti»oho  oder  besser  als  infektiöse  oder  virulente  bezeichnet 
Sii^  üiiwl  üiüutlioh  pathogen,  mit  anderen  Worten,  ein  Wachstum  von 
(UkWriou  im  lobenden  tierischen  Körper  bedingt  nach  unseren  Er- 
(UhruugtMt  »tota  eine  Krankheit  desselben.^)  Es  kommen  verschiedene 
t'Ällo  \\n\ 

!).  Dio  Hakterien  vermehren  sich  nur  an  einer  begrenzten 
Ht««llo  doM  von  ihnen  infizierten  lebenden  Organismus.  Es 
i«i\hUi\Miit  daii  nicht  aus,  dass  vereinzelte  Exemplare  durch  Resorption 
uüiWUt  \loji  Blut-  oder  Lymphgefasssystems  auch  in  andere  Körper- 
toilo  g^^hutgou.  Eine  weitere  Vermehrung  daselbst  findet  aber 
uioht  »Utt. 

n  AuMgiUuuumeu  »iiul  natürlich  die  Bakterien,  die  regelmässig  im  Mond- 
viuvl  h^vmiubuU  ichmurot%en,  ohue  die  Schleimhäute  selbst  anzagreifen.  Nor 
uutoi  biVa^uuUutm  rmutUuden  werden  auch  diese  pathogen  (vgl.  dieses  Kap.  u.  N). 
l».u  Nvukouuuou  oiu«r  „Symbiose"  zwischen  Bakterien  und  tierischen  Zellen  ist 
iuolu  aU  AwoitVlhutt  (vgl  Blocumann,  C.  11.  234;  Dubois,  r:  J.  88.  337).  Dass 
viu'  lUimtMikUu'it»u  »ur  Verdauung  nicht  nötig  sind,  haben  neuerdings  Nttttull 
\\i\A  i  uik.Uk  k:i  i'ku  ^Z.  yhyt.  Chem.  21.  2/3)  gezeigt.  Über  die  Symbiose  iwitohen 
U^lktouvii  und  k*Hdu««)u  vgl.  den  Bac.  radicicola  (Bd.  II).  Die  merkwürdige  Theorie 
x\xn    ,Nvt«^4>4Ut4»itou'*  hat  LiEUKKioii  (B.  95.  14/15)  aufgestellt. 
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a)  Ausserordentlich  spärlich  ist  die  Yermehmng  des  Infektions- 
erregers bei  den  natürlichen  Infektionen  mit  Tetanns.  Nach  den  Unter- 
suchungen vouVaillabd,  Rouget  und  Vincent  (P.  91 — 93)  wird  selbst 
dieses  beschränkte  Wachstum  erst  ermöglicht  durch  eine  Mischinfektion 
(TgL  F.  S.313)  mit  anderen  Bakterien.  Entsprechend  den  enorm  giftigen 
Eigenschaften  der  Produkte  des  Tetanusbacillus  ist  dennoch  der  Effekt 
meist  ein  sehr  starker.  Ahnlich  dem  Tetanus  verhalt  sich  oft  die 
experimentelle  Infektion  mit  Diphtheriebacillen.  Geringe,  aber  doch 
totliche  Mengen  der  letzteren  scheinen  in  der  Subcutis  des  Meer- 
schweinchens, wenn  überhaupt,  dann  doch  nur  sehr  mangelhaft  und 
vorübergehend  zu  gedeihen.  Mithin  steht  die  Vergiftung  im  Vor- 
dergrunde. Daneben  bestehen  hier  bedeutende  örtliche  Wirkungen,  die 
bei  der  Tetanusinfektion  fehlen. 

b)  Anders  ist  der  Verlauf  bei  der  menschlichen  Diphtherie,  ferner 
bei  Abscedierungen  verschiedenster  Art  von  der  Aknepustel  bis  zum 
faustgrossenAbscess,  beim  Erysipel,  bei  Pneumonie,  Pleuritis,  Peritonitis, 
desgleichen  bei  lokalisierter  Tuberkulose.  Das  sind  der  Regel  nach 
örtliche  Infektionen  mit  mehr  oder  weniger  reichlicher  Vermehrung  der 
Infektionserreger  (Diphtherie-  und  Tuberkelbacillen,  Staphylo-,  Strepto- 
und  Pneumokokken)  und  mit  geringeren  oder  grösseren  (Diphtherie) 
toxischen  Wirkungen  sowie  stets  erheblichen  Lokaleffekten. 

c)  Weniger  in  der  Tiefe  des  Gewebes,  wie  die  letztgenannten 
Bakterien,  vielmehr  hauptsächlich  in  den  oberflächlichsten  Schichten 
desselben  (Epithel)  schmarotzen  die  Gonokokken,  die  Konjunktivitis- 
bacillen,  die  Influenzabakterien  und  die  Mikroorganismen  anderer 
katarrhalischer  Infektionen  der  Schleimhäute  (Streptokokken,  Pneumo- 
kokken), femer  die  Spirillen  der  Cholera  asiatica  und  wahrscheinlich 
auch  die  Erreger  der  Cholera  nostras.  Trotz  der  oberflächlichen  Lage 
der  wuchernden  Bakterien  ergeben  sich  manchmal  bedeutende  Gift- 
wirkungen (Influenza,  Cholera). 

3.  Die  Bakterien  entfalten  ein  fortschreitendes  Wachs- 
tum und  zwar 

a)  durch  Ausbreitung  in  contiguo.  Solcher  Art  ist  die  Entwick- 
lung der  Streptokokken  bei  bösartigen  Phlegmonen,  der  Bacillen  beim 
experimentellen  malignen  Ödem.  Bei  dieser  letzteren  Affektion  pflegen 
die  Bacillen  auch  nach  dem  Tode  des  Versuchstieres  noch  weiter  zu 
wuchern,  bis  sie  schliesslich  den  ganzen  Körper  erfüllen. 

b)  Durch  Metastasen  pflanzt  sich  die  Infektion  fort  erstens  bei  den 
verschiedenen  Formend  er  Py  am  ie.  Den  Ausgangspunkt  bildet  immer  ein 
ursprünglich  rein  örtlicher  Wucherungsherd  von  Streptokokken,  Staphylo- 
kokken, seltener  Pneumokokken.  Gewöhnlich  nach  Resorption  auf  dem 
Wege  des  Lymphstroms  vermittelt  das  BlutgefiLsssystem  die  Ausbreitung 

Flfigge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  I.  18 
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der  Krankheitserreger,  die  sieh  aber  nur  an  einer  Terhöltnismässig  bM 
aehräukten  Zahl  von  Stellen  festzusetzen  yermögen.  Häufig  1 
dabei  eine  gewisse  Auswahl  der  Organe,  so  dass  in  dem  eine, 
nur  die  Gelenke,  im  anderen  das  Mark  der  Knochen,  in  einem  ( 
dieHautund  in  einem  vierten  nur  die  inneren  Organe  von  den  Krankhei' 
erregem  betroffen  werden.  In  ihrer  Ausbreitung  werden  die  Infektioni 
erreger  meistenteUa  aufgehalten,  wenn  auch  oft  nur  für  kurze  Zeit,  durc' 
die  regionalen  Lymphdrüsen;  eine  Zwisebenstation  finden  sie  nicht  selten 
in  den  Lungen  und  auf  den  Herzklappen,  Gerade  die  Ansiedelung  an 
letzterem  Orte  wird  dem  übrigen  Körper  besonders  verderblich,  weil 
von  hier  aus  grössere,  leichter  haftende  Bakterienmassen  in  den  arterielle»! 
Blntstrom  hineingeworfen  werden  (Bakterienembolie), 

Während  bei  der  Pyämie  die  lokale  Affektion  in  einer  Eitern 
besteht,  gehören  die  durch  Tuberkulose-,  Lepra-,  Rotz-  und  Sypbib 
baeillen     verursachten     metastatisehen    Prozesse    in    die    Gruppe 
Granulationsgesch Wülste  (proliferativen  Entzündungen,  vgl.  S.  277), 
Zustandekommen  der  Metastasen  geschieht  in  ähnlicher  Weise  wie  I 
der  Pyämie,  nur  hat  jede  Infektion  ihre  Besonderheiten. 

Der  Typhus  muss  auch  als  eine  metastasierende  Erkrankung  anj 
gefasst  werden,  wenn  man  als  ertviesen  annimmt,  dass  die  Bacillenbaufen, 
die  in  den  lymphatischen  Apparaten  des  Darms,  den  MesenterialdrSaeu, 
der  Milz  gefunden  werden,  einer  Vermehrung  der  Bacillen  wahrend 
des  Lebens  iiu:e8  Wirtes  ihr  Dasein  verdanken.  Die  Lokalisationen 
unterscheiden  sich  aber  dadurch  von  den  oben  erwähnten,  dass  ihnen 
keine  histologischen  Veränderungen  in  der  Umgebung  der  Herde  ent- 
sprechen. Die  Lymphknoten,  die  sieh  häufig  in  den  ünterleibsdrüs«^ 
bei  Typhus  entwickeln,  konnten  noch  nicht  mit  Sicherheit  auf  Bacilloi 
ansiedel  11  n gen  zurückgeführt  werden. 

c)  Als  Septikämien  werden  diejenigen  Infektionen  b«^ 
zeichnet,  deren  Erreger  sich  von  einem  primären  Herd  am 
über  das  ganze  Blutgefässsystem  verbreiten  und  in  dem^ 
selben  gleichmässig  vermehren.  Beispiele  bierfür  bietet  namenl 
lieh  die  experimentelle  und  Tierpathologie  (Pneumokokken,  StreptO» 
kokken,  Tetrngenus,  Milzbrand,  hämorrhagische  Septikiimie,  Schweim 
rotlauf  I.  Beim  Menschen  tritt  diese  Form  verhältnismässig  seltvn  t 
und  zwar  in  typischer  Weise  bei  Recurrens  (Spirillen),  ferner  bei  s 
hämorrhagischer  Infektion  (vgl.  Bd.  II),  die  durch  verschiedene  . 
cillen  verursacht  zu  werden  scheint,  und  bei  den  Strepto-  und  Pnea- 
mokokkeuseptikämien,  die  sich  in  bösartigen  Fällen  aus  örtliehea 
Affektionen  der  Haut  {Erysipel,  Phlegmonen),  des  Rjichens  (I>ipbtberie)i 
der  LuDge  (Pneumonie,  Miscbinfektion  bei  Tuberkulose),  des  EndoDl 
triums  U.S.W,  entwickeln.  In  der  vorbakteriologischen  Zeit  wurden  z 
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Krankheiten,  z.  B.  die  putride  Intoxikation  und  lokale  Infektionen  mit 
schweren  allgemeinen  Vergiftungserscheinungen,  wie  Fälle  von  Peri- 
tonitis und  Diphtherie  mit  der  Septikämie  (Sepsis,  „Blutvergiftung**) 
zusammengeworfen.  Jetzt,  wo  man  die  Mittel  zur  Entscheidung  dieser 
Fragen  in  der  Hand  hat,  sollten  die  Kliniker  und  Pathologen  mit  dem 
Begriff  der  Septikämie  etwas  vorsichtiger  umgehen.*)  Wohl  bemerkt 
bedeutet  das  Vorkommen  von  Mikroorganismen  im  Blut  noch  nicht 
eine  Septikämie  im  bakteriologischen  Sinne,  sondern  nur  die  nachge- 
wiesene Vervielfältigung  der  resorbierten  Keime  im  GefiLsssystem. 
Im  cirkulierenden  Blut  kann  die  Zahl  der  Keime  dabei  sehr  wechseln, 
manchmal  sogar  eine  geringe  sein.  Man  erklärt  sich  das  leicht,  wenn 
man  sich  die  Genese  der  Blutinfektion  veranschaulicht 

Die  durch  Resorption  mittelst  der  Lymphgefösse  oder  direkt  ins 
Blut  gelangten  Bakterien  werden,  wie  die  vielfach  bestätigten  Versuche 
von  Wyssokowitsch  (Z.  1)  ergeben,  in  recht  kurzer  Zeit,  d.  h.  oft  schon 
im  Laufe  von  Minuten  oder  wenigen  Stunden  aus  der  Cirkulation 
entfernt.  Die  Kapillaren,  namentlich  der  grossen  drüsigen  Organe, 
fungieren  dabei  als  Filter,  das  die  Mikroorganismen  wie  andere 
feinste  Körperchen  zurückhält  Sind  die  so  fixierten  Bakterien  im- 
stande, an  Ort  und  Stelle  sich  zu  vermehren,  dann  wachsen  sie  durch 
das  Filter,  in  diesem  Falle  das  KapiUargefösssystem,  hindurch  und  ge- 
langen schliesslich  in  die  Venen  hinein,  aus  denen  sie  durch  den 
schnellen  Blutstrom  in  die  Cirkulation  mitgerissen  werden.  Der  reich- 
liche Eintritt  von  Keimen  aus  den  Kapillaren  der  Organe  in  die  Venen 
bezeichnet  den  Höhepunkt  der  Septikämie,  der  bei  unseren  Versuchs- 
tieren erst  einige  Stunden  vor  dem  Tode  eintritt  (vgl.  Frank  u.  Lttbabsch, 
Kbuse  u.  Pansini,  Z.  11.)  Beim  Menschen  kommt  es  nur  selten  so  weit, 
weil  der  Patient  gewöhnlich  früher  stirbt;  die  Kapillaren  der  Organe 
können  aber  reichlich  mit  Bakterien  durchsetzt  sein,  obwohl  es  intra 
vitam  nicht  gelungen  ist,  sie  im  cirkulierenden  Blute  in  erheblichen 
Mengen  nachzuweisen. 

Wenn  von  einer  gleichmässigen  Verteilung  der  Bakterien  im  Blut- 
geßsssystem  bei  der  Septikämie  gesprochen  wurde,  so  ist  das  so  auf- 
zufassen, dass  keine  so  ausgesprochenen  Lokalisationen  wie  bei  den 
metastatischen  Prozessen  vorkonunen;  eine  Vorliebe  der  einzelnen 
Mikroorganismen  für   gewisse   Organe    lässt   sich   dennoch   öfter   be- 


1)  Das  Recht,  diesen  bis  dabin  schwankenden  Begriff  zu  fixieren,  ist  der 
Bakteriologie  wohl  nicht  za  bestreiten.  Statt  Septikämie  schlagen  Kocher  und 
Tavel  (Vorl.  üb.  chir.  Infektionskrankh.  Basel  u.  Leipzig  95)  den  Ausdruck 
Bakteriämie  vor,  die  Vergiftung  des  Blutes  durch  bakterielle  Produkte  nennen 
sie  Toxinämie. 
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obachteti.    So  treten  die  Tetragenuskokken  besondera  reichlicli  auf  nl 
den  Kapillaren  der  Lunge,  die  Milzbrandbacillen  in  der  Milz. 

Nacb  allen  Erfahrungen  muaa  der  Septikämie  eine  ortliche  Affektion  J 
TOrangeben,  dieselbe  kann  allerdings  sehr  verschiedenen  Umfang  haben,! 
Bei  der  äusserst  akut  verlaufenden  sog.  Kaninchenseptikämie  ist  z.  &I 
die  Verändenmg  an   der  Impfstelle  unt«r  der  Haut  eben  angedeutettl 
bei  einer  Pneumokokkenseptikämie,  die  in  einigen  Tagen  zum  Tode  führten 
zeigt  sich   ein   grösserer  Entznndungstiunor    entwickelt     In   manchen 
Fällen,  den  sog.  kryptogenetischen  Septikämien  des  Menschen,  ist 
die  Örtliche  Affektion  so  vereteckt,  dass  man  sie  nicht  aiif^aifinden  ver- 
raag.     Beim  Febris  recurrens    ist  man    —    wie  bei  der  durcli  Pro- 
tozoen  verursachten  Malaria   —    über   den    Modus   der   Blutinfektion 
ganz   im    Unklaren,   da   die   Spirillen   bisher  nur  im   Blute    gesehen 
worden  sind.    Aus  dem  Vorstehenden  ergiebt  sich  folgendes  Schema:  J 


II.  Parasiten,  i.  o. 
(infektiöse  oder  vir 
lente  Bakt.) 


fl    T  nlrnlB  T-foV     f  ft)  gering.  Waohflt,    starke  Toiinbildung. 
t,^««™™,  b)  itarkTWachst  in    d.  Tiefe   d.  Gewebe. 

I     f  onserreger       (  ^f  ^^^^_  Wachst,  an  der  Oberfläche. 


I  2.  Allgem.  Infektionserreger 


n  conti^o  fortachreit.  W. 

1)  metostatiBches  W. 
.1  fleptikB-mischee  W. 


So  wichtig  es  iat^  sich  die  Unterschiede,  die  in  diesem  Schema  aufl4 
gedrückt  sind,  zu  vergegenwärtigen,  so  nötig  ist  die  Erinnerung,  i 
es  an  Übergängen  zwischen  den  einzelnen  Kategorien  nicht  fehlt  (z.  I 
zwischen  2b  und  3a — c),  tmd  dass  manche  Mikroorganismen  - 
gilt  in  besonderem  Grade  von  den  Pneumokokken  und  Streptokokken  - 
unter  verschiedenen  Bedingungen  bald  in  diese,  bald  in  jene  Unte 
abteilung  geboren.  Auf  diese  Bedingungen,  nämlicb  die  Menge  ( 
Virus,  den  Virulenzgrad,  den  Einfluss  der  Mischinfektion,  der  Eintritt 
pforte,  die  Empfänglichkeit  und  Immunität  dea  Wirtsorganismus  i 
in  den  Abschnitten  D— L  näher  einzugehen  sein. 


B.  Lokale  Wirkungen  der  Bakterien. 

Die  Formen,  in  denen  diu  lokalen  Wirkungen  pathogeuer  Baktenea4 
zu  Tage  treten,  sind  die  der  gewöhnlichen  Entzündung  und  der  spezi- 
fischen proliferativen  Entzündung  (spezifische  Entzündung  RiHUFLEtscB'ö, 
Oranulationsgeschwulst  VincHOw's,  Infektionsgeschwulst  Klebs',  infekti- 
öse Granulationsgeschwulst  Zieglee's).  Rein  nutritive  Störungen  (BegfriJ 
neration  und  Nekrose)  und  rein  forraative  (Proliferatiun)  werden  SttltH 

:fas,slosen  Geweben  (Hornhaut:  Lebeb'))  durch  Bakterien  nicht  \ 


l)  Die  Entetehung  der  Entüündutig,    Leipzig 
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obachtet,  sondern  sind  immer  mit  entzündlichen  Gefassalterationen  kombi- 
niert Dass  aber  durch  Bakterienprodukte  in  gewissenFällen  doch  einfache 
Degenerationen  und  Nekrosen  verursacht  werden  können,  wird  im  folgen- 
den Abschnitt  unter  den  Femwirkungen  zu  berichten  sein.  Fast  alle  be- 
kannten Formen  der  akuten  Entzündung  sehen  wir  als  örtliche  Folge 
von  Bakterienwucherungen  auftreten. 

Entzündungen  mit  wesentlich  serösem  Exsudat  können  wir  im 
Experiment  hervorrufen  in  der  Subcutis  der  Versuchstiere  durch 
Pneumokokken  und  Milzbrandbacillen,  seröse  Ergüsse  finden  wir 
bei  der  durch  Pneumokokken  verursachten  Pleuritis  und  Pericarditis 
des  Menschen,  bei  der  tuberkulösen  Erkrankung  der  serösen  Flächen. 
Fibrinöse  Beimischungen  sind  bei  den  genannten  Prozessen  sehr  ge- 
wöhnlich, vorwiegend  fibrinösen  Charakter  tragen  viele  durch  Pneumonie- 
kokken  erzeugte  experimentelle  und  spontane  Affektionen,  femer  die  ex- 
perimentelle Diphtherie  des  Meerschweinchens  und  Kaninchens.  Eitrige 
Infiltrationen  werden  vorwiegend  durch  Streptokokken,  Staphy- 
lokokken und  Pneumokokken  erzeugt,  Abscesse  und  Empyeme 
ausserdem  durch  Tuberkel-  und  Kolonbacillen,  selten  durch  Tetragenus- 
kokken und  Typhusbacillen,  ausnahmsweise  durch  Milzbrandkeime. 
Diese  Au&ählung  umfasst  nur  die  eigentlichen  infektiösen  Bakterien, 
wir  werden  später  sehen,  dass  auch  durch  Saprophyten,  wenn  sie  in 
geeigneter  Form  zur  Wirkung  gelangen,  cirkumskripte  Eitemng  ver- 
ursacht werden  kann. 

Eitrige  Katarrh  e  erregen  Pneumokokken,  Gonokokken,  Influenza-, 
Konjunktivitisbacillen.  Hämorrhagische  Exsudate  haben  wir  bei  der 
fibrinösen  Pneumonie  des  Menschen,  beim  Milzbrand,  malignen  Ödem 
und  Rauschbrand  und  anderen  Tierkrankheiten.  Nekrotisierende 
Entzündungen  charakterisieren  die  Diphtherie  des  Rachens  beim  Menschen 
(Diphtheriebacillen  und  Streptokokken)  und  bei  Kalbem  und  Tauben 
(Bacillen  von  Löffleb),  die  Brustseuche  der  Pferde,  die  Schweineseuche 
und  Schweinepest,  den  Typhus  abdominalis,  die  diphtherischen  Darm- 
erkrankungen des  Menschen  (Bacillen  und  Streptokokken),  die  Darm- 
diphtherie des  Kaninchens  (Ribbebt's  Bacillen).  Nekrosen  in  kleinerem 
Umfang  kommen  ausserdem  bei  fast  allen  heftigen  (eitrigen)  bakteriellen 
Entzündungen  vor,  besonders  schön  lassen  sie  sich  nach  Lebfb  (a.  a.  0.) 
an  der  Kornea  studieren.  In  manchen  Fällen  werden  Nekrosen  durch 
das  Milzbrandvims  erzeugt  (Czaplewski,  Z.  12.  400;  K  Mülleb,  Milz- 
brand der  Ratten.  F.  93).  Auch  die  Tuberkelbacillen  verursachen 
einjGetche  exsudative  Entzündungen  mit  Ausgang  in  Nekrose  (käsige 
Pneumonie). 

Als  spezifische  proliferative  Entzündungen  sind  am  besten 
die  lokalen  Produkte  der  Tuberkulose,  der  Pseudotuberkulose,  der  Lepra^ 
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des  Rotzes,  der  Syphilis  und  des  Rhinoskleroms  zu  bezeichnen.') 
genauesten  studiert  ist  der  Vorgang  der  Tuberkelbildong,  besonders 
durch  Bäumgarten,  der  die  unter  dem  Einftuss  der  Tuberkelbacillen 
stattfindende  Gewebsneubildung  auf  karyold netische  Teilung  d( 
Gewebszellen  zurückgeführt  hat  Nebenher  geht  zellige  Exsudation, 
und  den  Prozess  bescbliesst  die  Nekrobiose  des  Tuberkels  (Verkäsnng)^ 
Histologisch  in  mancher  Beziehung  ähnlich  ist  die  Pseudotuberkulose 
der  Nagetiere  (Mälassez  u.  Vigkal,  Ebebth,  Mantbedi,  Chantemessi 
U.A.,  s.Bd,n),  Bei  der  Lepra  fehlt  der  ausgedehnte  Zerfall  der  Neubildun{g 
es  findet  nur  eine  langsame  Resorption  derselben  statt.  Beim  Rob 
tritt  die  Gewebaproliferation  zu  Gunsten  der  eitrigen  Exsudation  oft  sehr 
in  den  Hintergrund.  Die  anatomisch  sehr  vielgestaltige  Syphilis  kann 
wegen  der  durchaus  ungenügenden  Bekanntschaft  mit  ihrem  Erreger 
hier  nicht  weiter  in  Betracht  kommen.  Das  Gewebe  des  Rhinoskleroms 
ähnelt  dem  eines  Granulationsgewebes,  wie  dieses  geht  es  meist  in 
Schrumpfung  über.  Charakteristisch  ist  hier  die  vakuolSre  und  hyaline 
Degeneration  der  Zellen,  die  an  manchen  Stellen  der  Geschwulst  unt« 
dem  direkten  Einfluss  der  spezifischen  Bacillen  eintritt. 

Man  darf  sich  nicht  vorstellen,  dass  die  im  Vorstehenden  ans- 
gefiihrte  Scheidung  eine  absolute  wäre,  vielmehr  bestehen  hier  ähn- 
liche Übergänge,  wie  wir  sie  bei  Besprechung  des  infektiösen  Ver- 
mögens der  Bakterien  haben  zugeben  müssen.  Ein  und  derselbe 
Mikroorganismus  kann  einfache  imd  proliferative  Entzündungen  erregen 
(Tuberkel-  und  Rotzbacillus),  Unter  den  Entzündungserregem  sind 
einige,  die  seröse,  serofibrinöse,  eitrige  und  hämorrhagische  Exsudatio- 
nen verursachen  können,  z,  B.  Strepto-  und  Pneumokokken,  Staphy- 
lokokken, Typhus-  und  Tuberkelbacillen,  Der  Erfolg  hängt  teils  von 
dem  Vinilenzgrade  und  der  Monge  der  wirkenden  Bakterien,  teils 
von  der  Stelle  der  Infektion  und  von  der  Art  des  WirtsorganLsmns 
ab.  Die  nekrotisierende  Entzündung,  die  man  patholo^sch-anatomisd 
als  Diphtherie  bezeichnet,  ist  ebensowenig  spezifisch  für  ein  einziges 
Bakterium  (s.  o.) 

Es  fragt  sich,  wie  man  sich  das  Zustandekommen  der  lokalead 
Veränderungen  zu  denken  hat.  Man  könnte  a  priori  vielleicht  voraus- 
setzen —  und  das  ist  von  manchen  Autoren  früher  in  ausgedehntem 
Masse  geschehen  —  dass  die  Bakterien  selbst  als  Fremdkörper  ge- 
wisse Erscheinungen  auslösen  könnten.  Dieselben  müssten  aber  dann 
durchaus  gleichartig  sein.  Das  ist  nicht  der  Fall;  werden  z.  B.  Tuber- 
kelbacillen   im   abgetöteten  Zustand  ins  Blut  von  Tieren  gespritzt,  m 


1 


1)  Bezüglich   der  Aktinomykose  und  verwandter  Proiesse,   die  hist^logiNbl 
a  dieselbe  Groppe  gehören,  vgl.  Band  II  8.  48:  Streptothrichwn. 
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verursachen  sie,  wo  sie  hinkommen,  durch  Gewebsproliferation  Knöt- 
chen, die  an  echte  Tuberkulose  erinnern  (Peudden  u.  Hodenpyl,  New- 
York  med,  Joum.  91 ;  Stbaus  u.  Gamaleia,  A.E.  91;  Vissmann,  V.  129; 
Grancheb  u.  Ledoux-Lebaed,  A.  E.  92;  Masub  u.  Kockel,  Zi.  16.  2); 
andere  Bakterien  haben  diese  Wirkung  nicht.  Die  Erklärung  liegt  darin, 
dass  die  Bakterien  nicht  als  indifi'erente  Fremdkörper,  sondern  durch  die 
chemischen  Stofife,  die  von  ihnen  ausgehen,  wirken.  Die  Versuche  von 
Lebeb  (a.  a.  0.)  beweisen,  dass  selbst  scheinbar  unangreifbare  Stoffe, 
wie  die  Edelmetalle,  ihre  Umgebung  chemisch  beeinflussen,  um  wie 
viel  mehr  müssen  das  organische  Substanzen  thun.  ^)  Der  Beweis, 
dass  die  Bakterien  sogar  in  die  Feme  wirken,  ist  auf  anatomischem 
Wege  bei  allen  Infektionen  zu  erbringen:  die  Exsudation  geht  regel- 
mässig weit  über  den  Ort  der  Bakterienwucherung  hinaus. 

Es  gelingt  leicht,  den  Einwand  abzuschneiden,  dass  nur  die  leben- 
den Bakterien  zu  einer  solchen  Wirkung  befähigt  sind.  Schon  Pasteub  ^) 
hat  durch  abgetötete  Kulturen  eines  Eitermikroben  Eiterung  erzielt. 
Gbawitz  und  de  Baby  (V.  108),  sowie  Scheueblen  (F.  87.  23)  be- 
wiesen dasselbe  für  Staphylokokkenkulturen,  Wyssoko witsch  (r:  J.  88. 
399)  für  Milzbrandsporen,  B.  prodigiosus  und  B.  Neapolitanus,  Chabbin 
für  B.  pyocyaneus.  Büchneb  (B.  90.  10,  30  u.  47)  that  einen  Schritt 
weiter;  er  zeigte,  dass  den  Bakterien  im  allgemeinen,  Saprophyten  und 
Parasiten,  die  Fähigkeit  zukonmit,  in  ihrem  Körper  Substanzen  zu 
produzieren,  die  Entzündung  und  Eiterung  erregen.  Durch  Injektion 
der  mittelst  Siedehitze  abgetöteten  Leiber  des  Staphylokokkus  pyoge- 
nes  aureus,  St  cereus  albus,  der  Sarcina  aurantiaca,  des  Bacillus  pro- 
digiosus, Fitzianus,  cyanogenus,  Megatherium,  ramosus,  subtilis,  coli  com- 
munis, acidi  lactici,  anthracis,  mallei,  Proteus  vulgaris,  des  Kieler 
Wasserbacillus,  des  Spirillum  Finkler-Prior  in  das  subkutane  Ge- 
webe von  Versuchstieren  liess  sich  eine  mehr  oder  weniger  intensive 
Eiterung  hervorrufen.  Durch  Auskochen  der  Bakterienkörper  mit 
0,5  Proz.  Kalilauge  und  nachherige  wiederholte  Fällung  mit  Essigsäure 
tmd  Lösung  in  leicht  alkalischem  Wasser  wurde  als  wirksame  Substanz 
das  die  Reaktionen  des  Alkalialbuminats  gebende  „BakterienproteW 
gewonnen.  Freilich  giebt  die  subkutane  Einspritzung  dieses  Stoffes 
gewöhnlich  keine  Eiterung,  sondern  nur  Entzündung,  weil  die  Re- 
sorption durch  den  Lymphstrom  zu  schnell  erfolgt,  aber  mit  Hilfe 
von    CoHNHEiM-CouNCiLMAN'schen    Glasröhrchen,    die    mit    der    Sub- 

1)  z.  B.  aach  diejenigen  unbelebten  Stoffe,  die  Pseudotuberkulose  erregen 
(Seidenfllden,  Eaninchenhaare)  [vgl.  fiAUMOARTEN,  Histogenese  d.  iniberkulOs. 
Prozesses.  Berlin  85].  Eine  einfache  FremdkOrperwirkung  ist  hier  völlig  aus- 
geschlossen. 

2)  VgL  Steinhaus,  Ätiologie  der  akuten  Eiterungen.    Leipzig  1889. 
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stanz  gefällt  an  einem  Ende  geschlossen  unter  die  Haut  der  Versuch»«! 
tiere  geschoben  werden,  gelingt  es,  die  Aufsaugung  zu  verlangsamen  luull 
dann  eine  deutliche  Ansammlung  von  Eiterkörpereben  zu  erzielen.  Dk  T 
in  den  Bakterienleibem  aufgespeicherten  und  ausziehbaren  Substanzen  4 
besitzen  also  eine  positiv  chemotaktische  Wirkung  gegenüberl 
Leukocyten  (Pfeffee")).  Diese  BuCHNEB'schen  Experiment«! 
geben  eine  genügende  Erklärung  für  die  Erschein 
durch  Bakterien  hervorgerufenen  Eiterungen,  Wir  wissen  durch  ' 
die  systematische  Untersuchung  der  natürlich  vorkommenden  pyogenen 
Prozesse  beim  Menschen  und  beim  Tier,  dass  für  dieselben  nicht  nur 
die  sogenannten  Eitermikro Organismen  (Staphylokokken,  Streptokokken)  i 
in  Betracht  kommen,  sondern  noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  Bak>l 
terien,  unter  denen  sich  manche  befinden,  die  wir  gewohnt  sind  alf  I 
Erreger  anderer  Arten  von  Entznndung  und  sogar  als  Septikämieerreget 
zu  betrachten.  Der  Tierversuch  unter  verschiedenen  Verhältnissen  hat 
die  Reihe  dieser  Mikroorganismen  noch  erheblich  vergrössert. 

Das  gemeinsame  Merkmal  aller  dieser  Eiterungen  ist,  J 
dass  sie  an  Stellen  entstehen,  wo  Bakterien  in  grösserer  An*r 
zahl  zugrunde  gehen.  Die  genaue  histologische  Verfolgung  d«i^ 
örtlichen  Prozesses  lehrt,  dass  die  Bakterien  auf  dem  Höhepunkt 
ihrer  Wucherung  allerdings  schon  zellige  Exsudationen  verursachen, 
dass  diese  sich  aber  erst  nach  dem  Uebersc breiten  dieses  Maximums  der 
Entwicklung,  d.  h,  beim  Beginn  des  Absterbens  der  Keime  in  lebhafterer 
Weise  einstellen.  Die  Umwandlung  der  harten  Entzündungsgeschwulst 
in  den  fluktuierenden  Äbscess,  z.  B.  bei  Staphylokokkeninfektion,  fallt 
mit  diesem  Stadium  zusammen.    Die  Septikämieerreger,  z.  B.  der  Mils^j 


4 

■t  ^ 
it 
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1]  Vgl,  S.  402.  Ähnlich  den  Baklerienproteinen  wirken  nach  BccHxak^ 
PflaDzenkaBsTne  ond  Alkälialbuminate  stark  cbemotAkttscb  and  entzQndnng*- 
erregend,  nicht  dagegen  —  oder  in  geringerem  Grade  —  die  meisten  Produkte 
der  EiweiMiersetzung.  Die  starken  chemischen  Reizmittel,  die  unter  Umstäudea 
ohne  Beihilfe  von  Bakterien  Eiterung  zu  bewirken  imstande  sind,  wie  Ammoniak, 
Terpentinöl,  KrotonC!,  (Juecksilber  u.  8.  w.  (Lebeb  a.  a.  0, ;  Dpkofi',  V.  86;  OarH- 
MAKN,  V,  90;  CouNctLMAN,  V.  92;  Qua  WITZ  und  de  Baky,  V.  106  a.  110;  Chbüdcas. 
P.88;  Steinhaus  ft.  a.  0.;  P,  Kaufmann,  A.  P.2T;  Poliakopp,  C.  18. 2y3  u.A.  gegen 
Straub,  S.  B.ftS;  Klemtebeii.  Z.M.IO;  Schbobij:n,  A.  Ch.32u.F.87,23)  sollen  nach 
Büchner  nicht  direkt  chemotaktisch  wirken,  sondern  indirekt  durch  die  Produkt«, 
die  aus  der  Schädigung  desGewebesherrorgehen.  Lebes  beieichnet  dagegen  die  ein- 
zelnen Protease  von  der  Nekrose  bis  zur  Entzündung  als  direkt«  Folgen  der  Eteiie. 
Ijetzterer  Autor  hat  übrigens  durch  beweiskrGttige  Experimente  diu-gethan,  dass  die 
Verflüssigung  dea  Gewebes  bei  der  Eiterung  nicht,  wie  man  früher  glaubt«, 
durch  EnEjme  der  Bakterien  —  höchst«ns  bei  den  Staphylokokken  kämen  diese  ja  ia 
Betracht  —  sondern  durch  enzymnrtige  Wirkung  der  Leukocyten  selbst  i 
sacht  wird. 
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brandbacillus,  pflegen  im  empfänglichen  Tiere,  z.  B.  im  Meerschwein- 
chen, an  der  Infektionsstelle  keine  Eiterung  zu  verursachen,  weil  sie 
unaufhaltsam  weiter  wachsen.  Nur  die  Pneumokokken,  deren  Lebens- 
dauer innerhalb  wie  ausserhalb  des  Körpers  eine  sehr  beschränkte  ist, 
machen  davon  eine  Ausnahme,  sie  erregen  durch  ihr  Absterben  eine 
starke  zellige  Exsudation,  die  oft  den  Namen  der  eitrigen  Infiltration 
verdient  Dasselbe  gilt  von  den  Milzbrandbacillen,  wenn  sie  in  einem 
für  sie  ungunstigen  Terrain,  d.  h.  in  amempfanglichen  Tieren  (Ratten) 
sich  nicht  behaupten  können.  Da  wir  durch  Buchner  wissen,  dass 
gerade  die  Bakterienkörper  die  pyogenen  Subtanzen  enthalten,  erklären 
wir  uns  die  Eiterung  durch  Auslaugung  dieser  Stoffe  aus  den  ab- 
sterbenden oder  abgestorbenen  Bakterienindividuen  (vgl  S.  335  £). 

Bei  dieser  Auffassung  lässt  sich  freilich  die  Auffassung  der  Eite- 
rung als  einer  spezifischen  Entzündungsform  nicht  beibehalten.  Sie 
entspricht  aber  auch  durchaus  nicht  den  thatsächlichen  Verhältnissen. 
Ueberall  sind  Uebergänge  zu  beobachten.  Beim  Erysipel  der  Haut 
z.  B.  ist  eine  eigentliche  makroskopisch  sichtbare  Eiterung  in  dem 
Gewebe  der  Cutis,  wo  die  Bakterienwucherung  stattfindet,  nicht  zu 
beobachten.  Dagegen  finden  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung 
reichliche  Anhäufungen  von  Eiterzellen  vor  und  zwar  gerade  an  den 
Stellen,  wo  die  Erysipelstreptokokken  nicht  mehr  üppig  wuchern,  son- 
dern sichtlich  im  Absterben  begriffen  sind.  Dieselben  Streptokokken 
erzeugen  beim  Menschen  im  subkutanen  Gewebe  grosse  Eiteransamm- 
lungen. Beim  Tier  kann  man  ebenfalls  beiderlei  Prozesse  künstlich 
hervorrufen.  Teilweise  ist  die  Lokalität  entscheidend:  das  straffe  Ge- 
webe der  Cutis  verträgt  keine  Eiterherde.  Andererseits  ist  aber  auch 
der  Virulenzgrad  und  die  Empfänglichkeit  des  Versuchstieres  von  Be- 
deutung, wovon  man  sich  gerade  leicht  bei  den  gewöhnlichen  Eiterungs- 
erregem  überzeugen  kann. 

Es  ist  vorläufig  nicht  sicher  zu  sagen,  ob  die  entzündimgserregen- 
den  Stoffe  der  Bakierienzelle  sich  qualitativ  im  wesentlichen  gleich 
verhalten,  quantitative  Unterschiede  ergeben  sich  für  die  einzelnen 
Bakterien  aus  der  verschiedenen  Schnelligkeit,  mit  der  die  „Proteine** 
aus  den  Bakterienleibem  ausgezogen  werden.  Beim  B.  pyocyaneus 
macht  die  Auslaugung  keine  Schwierigkeit,  beim  Tuberkelbacillus  ge- 
hört schon  eine  energische  Behandlung  dazu.  Die  Kenntnis  der  che- 
mischen Komposition  der  in  Rede  stehenden  Substanzen  ist  zunächst 
durch  RöMEE  (W.  K.  91.  45)  und  Büchner  (M.  91.  49),  die  eine  verein- 
£EU^hte  Ausziehung  der  „Proteine"  durch  Kochen  der  Kulturen  und 
Stehenlassen  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gelehrt  haben,  ganz  besonders 
durch  Centanni  (D.  94.  7/8;  vgl  auch  C.  286  ff.)  gefördert  worden. 
Aus  den  Angaben  des  letzteren  Forschers  wäre  zu  schliessen,  dass  die 
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pyogene  Substanz  der  Bakterien  gar  nicht  zu  den  Eiweissstoffen,  freilich 
auch  nicht  zu  einer  anderen,  besser  bekannten  Gruppe  zu  rechnen  wäre. 

Für  manche  Mikroorganismen  sind  ausser  den  eben  besprochi 
Stoffen  für  die  Entstehung  der  Örtlichen  Wirkungen  sicher  noch  andi 
Substanzen  verantwortlich  zu  machen.  Die  Diphtheriebacillen  erzeugeQi 
z.  B.  ein  Gift  (vgLunt.  C),  das  sich  chemisch  schon  durch  seine  geringeml 
Widerstandsfaliigkeit  gegen  Hitze  und  andere  Agentien 
BDCHNBit'schen  Entzündungsgiften  unterscheidet.  Die  ansgesproch< 
nekrotisierende  Wirkung  der  DiphtJieriemikrohen  iat  auf  dieses  ProduUJ 
zurückzuführen.  Weniger  bedeutsam  sind  gewisse  bei  einzelnen  Bakt«rieB 
nachgewiesene  Substanzen,  die  zu  den  Älkaloiden  (Ptomainen)  zu  rechnen 
sind,  z.  B.  das  Phlogosin  der  Staphylokokken  nach  Lebeb,  das 
Kadaverin  und  Putrescin  der  Cholerabaeillen  und  Fäiilnisbakt^rien 
nach  BBtEOEE  (vgl.  S.  292).  Obwohl  es  nach  den  Arbeiten  von  Lebse, 
Gbawitz  und  ScHEüELEN  (s.  Äum.  S.  280)  nicht  zweifelhaft 
dass  die  genannten  Produkte  erhebliche  örtliche  Wirkungen,  Nekrosmj 
und  Eiterungen,  verursachen  können,  spielen  sie  denuoch  wegt 
Inkonstanz  ihres  Vorkommens  reap.  wegen  ihrer  quantitativ  uni 
nagenden  Sekretion  keine  wichtige  Rolle. 

Bezüglich  der  Ursachen  der  Proliferation,  die  durchTuberkel 
Rotz-  und  Rhinosklerombacillen  u.  s,  w.  bewirkt  wird,  sind  wir 
bis  jetzt  über  die  schon  citierten  Experimente  von  Pbddden  und 
HoDENPTL  (S,  279)  nicht  hinausgekommen. 

Aus  unserer  Darstellung  ergiebt  sich  wohl,  dass  ein  vielversprechi 
der  Anfang  gemacht  ist,  die  lokalen  Wirkungen  der  Bakterien 
klaren,  dass  aber  die  Forschung  noch  sehr  ins  Einzelne  zu  gehen  hi 
um   die   „spezifischen"  Erscheinungen   der   lokalen  Infektion  anf 
Ursache  zurückzuführen. 

Dass  meistenteils  örtliche  und  allgemeine  Wirkungen  an  ein 
dieselbe  Substanz  gebunden  zu  sein  scheinen,  wird  der  folgende  AI 
schnitt  ei^eben. 

C.  Allgemeinwirkungen  der  Bakterien. 

Schon  seit  langer  Zeit  spricht  man  bei  InfektionakrankbeitoB  von 
örtlichen  und  allgemeinen  Symptomen,  erst  die  Bakteriologie  hat  uns 
aber  die  Mittel  an  die  Hand  gegeben  zur  sicheren  Unterscheidung 
derselben. 

Wir  wissen  jetzt,  dass  die  infektiösen  Bakterien  rein  lokal  wucha 
und  dennoch  höchst  kräftige  Allgemein  Wirkungen  entfalten  könna 
Heutzutage  zweifelt  zwar  Niemand  mehr  daran,  dass  solche  Effekte  niM 
durch  die  Verbreitung  gelöster  Substanzen  von  der  Stelle  der  Infekt 
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aus  znstande  kommen  können,  dass  also  mit  anderen  Worten  die 
Infektion  immer  begleitet  ist  von  einer  Vergiftung,  es  ist 
aber  nützlich,  daran  zu  erinnern,  dass  diese  Anschauung  sich  erst  all- 
mählich hat  Bahn  brechen  müssen.  Auch  bei  den  Septikämien,  d.  h. 
denjenigen  Krankheiten,  deren  Erreger  in  grossen  Massen  und  gleich- 
massig  über  das  ganze  Blutgefasssystem  verteilt  sind,  muss  man  der- 
artige Gifte  voraussetzen,  der  Unterschied  besteht  gegenüber  den  ört- 
lichen Infektionen  nur  darin,  dass  die  Giftstoffe  der  septikämischen 
Bakterien  einen  kleineren  Weg  zu  machen  haben,  um  die  empfindlichen 
Elemente,  nämlich  die  Nervenzellen,  Nervenfasern,  Epithelien  u.  s.  w. 
zu  beeinflussen.  Gerade  bei  diesen  „Allgemeininfektionen"  hat  man 
sich  übrigens  noch  bis  in  die  neueste  Zeit  hinein  bemüht,  die  Annahme 
giftiger  Bakterienprodukte  zu  umgehen.  Einerseits  hat  man  darauf 
hingewiesen,  dass  bei  manchen  dieser  Krankheiten,  z.  B.  beim  Milz- 
brand, eine  so  massenhafte  Bakterienentwicklung  im  Blute  stattfindet, 
dass  sich  dadurch  mechanische  Hindemisse  der  Cirkulation,  die  nicht 
ohne  schädlichen  ELnfluss  auf  die  Thätigkeit  dazugehöriger  Zellterri- 
torien bleiben  können,  ergeben. 

Die  Bedeutung  solcher  mechanischen  Momente  soll  nicht  unter- 
schätzt werden,  sie  ist  aber  gerade  bei  der  Septikämie  lange  nicht  so 
hoch  anzuschlagen,  wie  bei  der  Pyämie  (vgl.  S.  273).  Hier  kommt  es 
allerdings  oft  genug  vor,  dass  durch  Bakterienzooglöen,  die  von  einem 
Venenthrombus  oder  vom  Endokardium  losgerissen  werden,  kleinere  oder 
grössere  arterielle  Gefössgebiete  vollständig  verstopft  werden.  Infarkte, 
ischämische  Erweichungen,  Abscesse  sind  die  Folge  davon,  Prozesse, 
die  je  nach  ihrer  Lokalisation  verschiedene  Bedeutung  für  den  Körper 
haben.  Solche  Effekte  werden  durch  Metastasen  der  Krankheits- 
erreger verursacht,  sie  sind  nicht  Allgemeinwirkungen  im  gewöhn- 
lichen Sinne. 

Andererseits  hat  man  geglaubt  annehmen  zu  dürfen,  dass  die  un- 
gemein lebhafte  Bakterienvegetation  bei  Septikämien  durch  Nahrungs- 
entziehung auf  die  Körperzellen  einen  schädlichen  Einfluss  ausüben 
könnte.  Abgesehen  davon,  dass  die  allgemeinen  Symptome  der  Infektion 
nicht  mit  denen  der  Inanition  übereinstimmen,  erscheint  eine  solche 
Schätzung  der  in  den  Gefassen  befindlichen  Bakterienmasse  und  ihres 
Stoffwechsels  denn  doch  sehr  übertrieben.  Nur  ein  anderer  Ausdruck 
für  „Bakteriengifte"  ist  es  schliesslich,  wenn  man  die  schädlichen  All- 
gemein Wirkungen  der  Septikämieerreger  auf  die  Zersetzungstoffe,  die 
sie  durch  ihren  Vegetationsprozess  im  Körper  erzeugen,  zurückführt. 

Die  vorstehende  Erörtenmg  würde  überflüssig  sein,  wenn  wir  schon 
bei  allen  Infektionen  imstande  wären,  die  giftigen  Produkte  ihrer  Er- 
reger unmittelbar  nachzuweisen.    Man  darf  sich  nicht  verhehlen,  dass 
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d»zu  bis  jetzt  nur  ein  Anfang  gemacht  ist.  Das  Ziel  ist  allerdings  er- 
reicht bei  zwei  Krankheiten,  die  sich  durch  ein  besonders  starkes  und  , 
charakteristisches  Gift  auszeichnen:  beim  Tetanus  (KiTASATO.Z.  10)  und 
bei  der  Diphtherie  (Roux  u.  Yeksis,  P.  88  «.  89;  Löffleb, D.  90. 5/6;  , 
Bkiegeb  II.  C.  Peämkei.,  B.  90.  11/12).  Es  gelingt  hier  durch  Kai-  1 
turen  der  spezifischen  Mikroorganismen,  die  keine  lebenden  Keimt  I 
mehr  enthalten,  und  auch  durch  daraus  auf  chemischem  Wege  her-- 
gestellte  Präparate  das  Vergiftungsbild  zu  reproduzieren,  das  durck  1 
die  Bakterien  selbst  im  Tier  und  im  Menschen  erzeugt  wird.  Die 
selben  Giftstoffe  konnten  auch  aus  dem  Blut  und  den  Sekreten  an  natflp- 
licher  oder  künstlicher  Infektion  gestorbener  Tiere  und  Menschen  darge- 
stellt werden  (Wässehmannu.Proskaüee,  D.  91. 17;  Lmmeewahb,  D.  91. 
3ül.  Bei  der  Cholera  besteht  die  Schwierigkeit,  dass  die  Infektion  steh 
nur  unvollkommen  experimentell  reproduzieren  lässt,  dementsprechend  ist 
der  Erfolg  der  vielfachen  Bemühungen,  das  Choleragift  darzustellen'), 
nicht  unzweifelhaft.  In  noch  höherem  Grade  gilt  dasselbe  vom  Typhus.^) 
Der  Anerkennung  der  experimentell  erhaltenen  Cholera-  und  Typhas- 
gifte steht  in  den  Äugen  mancher  Forscher  besonders  der  umstand  ent- 
gegen, dass  durch  viele  andere  Bakterien  und  ihre  Produkte  (vgl.  Hüeppe, 
B.  92. 17;  Kleih,  C.  13.13  u.  15.  16;  Sobeenheim,  R.  93.22  und  besonders 
Centanni,  D.  94.  7  u.  8)  ganz  ähnliche  Symptomenkompleie  hervor- 
gerufen werden  können.  Die  Identität  dieser  Gifte  wird  zwar  z.  B. 
von  Sa.\abblli  (P.  94.  61  und  Gaüaleia  (ä.  E.  92)  auf  Grund 
bestimmter  biologischer  Reaktionen  geleugnet,  aber  selbst  wenn  sie 
in  weiter  Ausdehnung  bestände,  würde  das  unserer  Meinung  nach  nicht 
beweisen,  dass  man  nach  anderen  „speziüschen"  Giften  zu  suchen  hätte. 
Das  Beispiel  der  Cholera  zeugt  dafür,  dass  ein  und  da.sselbe  klinisoha 
Kxankbeitsbild  durch  sehr  verschiedene  Agenticn  nicht  nur  bakterieller 
(Choleraspirillen,B.coli  communis,  Streptokokken.FIeisch- und  Käsegift*), 
sondern  sogar  anorganischer  Natur  (Arsenik)  erzeugt  werden  kann. 
Auch  die  Allgemeinerscheinungen  des  Typhus  sind  bekanntlich  nicht 
so  spezifisch,  dass  nicht  Verwechselungen  mit  anderen  Affektionen 
häufig  vorkämen.  Es  wäre  also  wohl  müglich,  dass  die  Gifte  des 
Cholera-  bez.  Typhuserregers  sich  von  denen  vieler  anderer  Bakterien 
gar  nicht  unterschieden.  Wenn  man  aber  fragt,  warum  z.  B.  die  Spirillen, 
die  so  oft  im  Wasser  gefiinden  worden  sind  und  sich  im  Tiereiperiment 


1)  NicATi  u  RiETSCH  {C.  E.  09.  123),  Cantahi  (D.  86.  45),  B.  pFciFFEa  (Z.  11],  . 
Petri  (A.  O.  6),  flRCBEE  (W.  K.  82.  48  u.  A.  15),  Scnou.  lA.  15),  G*MAi.eiA  ( 
E.  921.  SoBERSHEiM  (Z.  14),  Webbrook  (P.  94.  5),  Hcbppe  (B.  94.  17/18),  i" 
PERER  {Z.  M.  25),  Slpvtb  (Cell.  10). 

2)  Briegeb  (B.  86.  18),    SiRon.vra  (Z.  1),   Bbumer  a.  Pejper  (Z.  1  n.  ' 
Bbieoer  n.  pRÄNKEL  (B.  90.  12),  Sakaaelu  (P.  04.  4  a.  6)  u.  A. 
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ganz  ähnlich  den  Cholerabakterien  verhalten,  beim  Menschen  keine 
Cholera  hervorrufen,  so  ist  zu  entgegnen,  dass  ihnen  eben  im  mensch- 
lichen Organismus  die  ausgesprochenen  infektiösen  Eigenschafben  der 
letzteren  fehlen,  d.  h.  sie  sind  nicht  imstande,  im  Darmlumen  und  auf 
dem  Darmepithel  des  Menschen  sich  genügend  zu  vermehren,  um 
toxische  Wirkungen  auszuüben  (vgL  Metschnikofp,  P.  93). 

Diejenigen  Bakterien,  die  so  stark  infektiös  sind,  dass  sie  beim 
Menschen  oder  bei  Tieren  Septikämie  erregen  können,  produzieren 
natürlich  nicht  so  heftige  Gifte,  wie  die  vorgenannten  Bakterien,  denn 
sonst  würden  sie  ihre  Wirte  töten,  bevor  sie  das  ganze  Blutgefass- 
sjstem  erfüllt  haben.  Deswegen  erscheint  es  paradox,  wenn  Selandeb 
(P.  90)  und  Metschnikoff  (P.  92)  für  die  Hogcholerabacillen  die 
Angabe  machen,  dass  schon  verhältnismässig  geringe  Mengen  septi- 
kamischen  Blutes  von  damit  infizierten  Kaninchen  für  andere  Tiere 
gleicher  Art  eminent  toxisch  sind.  Bei  anderen  hierher  gehörigen  In- 
fektionen ist  der  Nachweis  von  Giften  nur  unvollkommen  geführt,  so 
von  Pasteue  (C.  R.  90)  far  Hühnercholera,  von  Hoffa  (A  Ch.  39) 
fttr  Kaninchenseptikämie,  von  Hoffa  (A  Ch.  39),  Martin  (r:  J.  90.  159), 
Balp  u.  Cabbone  (r:  J.  91. 147),  Hankin  u.  Wesbbook  (P.  92),  Abloing 
(L.  280),  Marmter  (P.  95.  7)  für  Milzbrand,  von  Bonabdi  (r:  J.  89), 
G.  u.  F.  Bjlempebeb  (B.  91.  35)  und  Kbuse  u.  Pansini  (Z.  11)  für 
Pneumokokken^),  von  Meiebowitbch  (r:  J.  88.  39),  Manfbedi  u. 
Tbavebsa  (G.  J.  88)  und  Rogeb  (S.  B.  91)  für  Streptokokken. 

Die  Angaben  der  genannten  Autoren  haben  nur  einen  beschränkten 
Wert,  so  ist  z.  B.  das  Milzbrandgift  Hankin's  und  Wesbbook  s  nur 
schädlich  für  Ratten  und  Frösche,  nicht  für  andere  Tiere.  Öfter  sind 
die  quantitativen  Verhältnisse  nicht  genügend  berücksichtigt,  z.  B.  das 
„Pneumotoxin",  das  G.  u.  F.  Klempebeb  aus  V4  1  Bouillonkultur 
der  Pneumokokken  darstellten,  war  gerade  imstande,  ein  Kaninchen 
von  dem  dreifachen  Gewichte  (765  gr)  zu  töten! 

Der  B.  pyocyaneus,  der  in  der  Mitte  steht  zwischen  den  stark 
toxischen  Bakterien  omd  den  Septikämieerregem,  erzeugt  nach  Chabbin 
(Maladie  pyocyanique.  Paris  1889)  in  seinen  Kulturen  Gifte,  die  die 
hauptsächlichsten  Symptome  der  Krankheit  reproduzieren. 

Die  metastasenbildenden  Bakterien  (s.S.  273)  veranlassen  im  allgemei- 
nen subakute  und  chronische  Affektionen,  bei  denen  die  Intoxikation  in  den 
Hintergrund  tritt  Dass  aber  auch  Staphylokokken,  Tuberkel-  und 
Rotzbacillen  tötliche  Gifte  entwickeln  können,  beweisen  die  akuten, 


1)  Emmerich  u.  Tsuboi  (Verh.  d.  XL  Kongr.  f.  inn.  Mediz.  92)  konnten  durch 
Verarbeitung  ganzer,  an  der  Infektion  verstorbener  Tiere  überhaupt  keine  Gift- 
Bubstanz  extrahieren. 
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durch   oie   verursachten   Infektionen   (Pjämie    in   ihren    verschiedene! 
Formen,   die  Miliartuberkulose,    der  akute  Rotz).    Der  Nachweis  i 
wirksamen  Substanzen   ist   für  die  Staphylokokken   am  schwierigste 
iiacl)  ihcL-n  bestfn  Kennern,  Rodet  il  Couiimi.i>-t  (Re,  93.  2),  deswege^fl 
weil   ihre  Produkte   eine   sehr  Tariable  Zusammensetznng   haben 
ferner  BiUEOEE  a.  Fränkel,  B.  90.  12;   Nännoti,   C,  15.  17;   Nis 
I).  92.  2J.   Die  Gifte  der  Tuberkelbacillen  sind  namentlich  durch  R.  Koc«l 
(D.90.46a)  und  MäFFDCCI  (C.  P.  90),  die  der  Rotzbacillen  durch  V.  Ba] 
u.  A.  (s.  J.  91  u.  92)  bekannt  geworden. 

Von  den  Produkten  sapropbytischerMikroorganismen,  dien 
blos  im  Experiment,  sondern  auch  unter  natürlichen  Verhältnissen,  z.  B. 
bei  Einfuhr  verdorbener  Nahrungsmittel  (Fleisch,  Fisch,  Mais,  Einder- 
milch,  Käse),  bei  Stagnation  des  üarminhalts,  bei  Perforationen  des 
Magen- Darmkanals,  bei  fauligen  Zersetzungen  im  Uterus,  auf  Wunden 
u.  8.  w.  in  Betracht  kommen,  sind  scliädliche  Wirkungen  seit  Pantm's 
berühmten  Untersuchungen  oft  konstatiert  worden.'!  — 

Gehen  wir  zur  Besprechung  der  einzelnen  Erscheinungen  über,  so 
steht  in  erster  Linie  das  Fieber  als  dasjenige  Symptom,  das  allen  in- 
fektiösen Krankheiten  ohne  Ausnahme  zukommt.  Die  klinische  Erfah- 
rung hat  das  schon  lange  gelehrt,  und  die  bakteriologische  Forschung 
hat  es  bestätigt,  nicht  in  dem  Sinne,  dass  ein  Infektionserreger  unter 
allen  Umständen  febrile  Temperatursteigerungen  erzeugen  muss  — 
das  Gegenteil  lehrt  schon  der  Milzbrand  unserer  Versuchstiere  und  die 
unkomplizierte  chronische  Lungentuberkulose  des  Menschen  — ,  sondeni 
dass  er  unter  bestimmten  Verhältnissen  die  Fähigkeit  dazu  besitzt. 
Erste  Bedingung  dafür  ist,  dass  die  flebererregenden  Stoffe  in  ge- 
nügender Menge  erzeugt  werden  —  ein  kleiner  Furunkel  verläuft 
tieberlos,  mehrere  und  grössere  Furunkel  können  selbst  beträcht- 
liche Temperatureteigeningen  veranlassen.  Zweitens  darf  der  tem- 
peratu  re  rhu  h  ende  Einfluss  nicht  durch  entgegengesetzt  wirkende  Mo- 
mente aufgehoben  werden.  Bei  einer  Reibe  experimenteller  Infek- 
tionen unserer  kleinen  Versuchstiere  kann  man  einen  deutlichen 
Unterschied  konstatieren,  je  nachdem  die  Krankheit  schnell  oder  lang- 
sam verläuft:  im  erst«ren  Fall  tritt  häufig  kein  Fieber  auf,  sondern 
recht  schnell  sogar  ein  Abfall  der  Körperwärme;  im  zweiten  Fall  um- 
gekehrt eine  kürzere  oder  längere  Periode  der  Temperatursteigenmg, 


1}  Vgl.  BsiKaKK'a  üuleranchungen  über  Ptomaine  1885—86  a.  D,87.  22,  Vmi.  j 
OHAK,  A.  7;  Nielse.-*,  r:  J.  02:  Klijujizin.  Viertelj.  f.  gericht.  Med.  S2;  Haus 
Fialnisbakterion.  Leipuig  85;  Bbükseb,  M.  95.  5;  E.  Levy,  ä.  P.  3i  5/6; 
r:  J.  86.  249;    van  Ermesohem,   r;  J.  92.  285;    PAtTADf  u.  Heidkk,  W.  J.  i 
Fi.fi00B,  Z.  IT.  2,  FiBCHEL  n.  Ehocb.  F.  92.   Tgl.  anch  den  Pellagrabamlliu,  l 
der  bittem  Milch,  die  Gruppe  des  Proteua,  des  B.  rali  in  Bd.  II. 
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der  dann  der  Abfall  folgt.  Beschleunigend  für  die  Infektion  wirken 
grössere  Dosis  des  Virus  und  die  Wahl  einer  Infektionsstelle,  von  der 
aus  die  Resorption  schneller  erfolgt  (Peritoneum).  Man  kann  sich  den 
Vorgang  entweder  so  vorstellen,  dass  im  zweiten  Fall  die  fiebererregen- 
den Substanzen  von  antagonistisch  wirkenden  paralysiert  werden,  oder 
dass  eine  und  dieselbe  Substanz  in  geringer  Menge  temperaturerhöhend, 
in  grösserer  temperaturvermindemd  wirkt.  Für  die  intraperitoneale  Injek- 
tion käme  vieUeicht  noch  ein  chokariiger,  temperaturemiedriigender  Effekt 
mit  in  Betracht.  Eine  sichere  Entscheidung  darüber  ist  noch  nicht  zu  liefern, 
denn  die  Isolierung  des  Fiebergiftes  lässt  noch  manches  zu  wünschen  übrig. 
Ein  grosser  Fortschritt  ist  freilich  durch  die  Untersuchungen  Centanni's 
(D,94.7u.8)  gemacht  Derselbe  zieht  zur  Darstellung  seines  „Pyrotoxins" 
die  Bakterienkulturen  (auf  flüssigen  peptonlosen  Nährböden)  drei 
Stunden  bei  60^  und  ebenso  lange  bei  100®  aus,  scheidet  die  Bakterien- 
leiber durch  Filtration  ab,  dampft  das  Filtrat  ein,  fallt  mit  Alkohol^ 
löst  in  Wasser,  dialysiert  24  Stunden  zur  Reinigung  von  fremden,  leicht 
dialysierbaren  Beimengungen  und  dann  mehrere  Tage  zur  Gewinnung 
einer  schwerer  dialysierbaren  Substanz,  die  aus  der  durch  das  Perga- 
ment gegangenen  Flüssigkeit  durch  Eindampfen,  wiederholte  Fällung 
mit  Alkohol  und  Lösung  in  Wasser  isoliert  wird.  Der  in  destilliertem 
Wasser,  leicht  sauren,  alkalischen,  salzhaltigen  Flüssigkeiten  lösliche^ 
in  absolutem  Alkohol  unlösliche  Stoff  giebt  keine  Eiweissreaktionen^ 
ist  kein  Ptomain.  Centanni  hat  ihn  aus  Kulturen  von  Pneumo-, 
Strepto-,  Staphylokokken,  aus  Milzbrand-,  Typhus-,  Kolon-,  Tetanus-^ 
Diphtherie-,  Influenza-,  Tuberkelbacillen,  Cholera-,  Finkler- Prior-, 
Metschnikoff-,  Deneke-Spirillen  und  einer  grösseren  Reihe  saprophy- 
tischer Bakterien  darstellen  können.  Die  chemischen  Eigenschaften 
des  Pyrotoxins  verschiedenen  Ursprunges  sind  nicht  nur 
gleich,  sondern  ebenso  die  physiologischen.  Das  Hauptsymptom 
besteht  in  einer  Temperaturerhöhung,  die  bei  gut  präpariertem  Pyrotoxin 
schon  in  zwei  Stunden  ihren  Höhepunkt  (41,5^)  und  ihr  Ende  erreichen, 
bei  schlecht  ausgezogenen  Kulturen  aber  tagelang  andauern  kann. 
Bemerkenswert  ist,  dass  der  Temperaturerhöhimg  eine  Erniedrigung  der- 
selben (bis  zu  1,5^)  vorhergehen  soll.  Ausser  dieser  Beeinflussung  der 
Körperwärme  gehört  zu  den  Folgen  der  Pyrotoxineinspritzung  eine 
kräftige  Wirkung  auf  den  Verdauungsapparat,  die  sich  klinisch  in 
Diarrhöen,  anatomisch  in  Hyperämie  des  Darms,  Hypersekretion  der 
Schleimdrüsen  imd  starker  Schwellung  der  Lymphfollikel  äussert. 
Namentlich  nach  grösseren  oder  wiederholten  Dosen  des  Giftes  tritt 
eine  ausgesprochene  Abmagerung  des  Körpers  ein.  Die  Herzaktion  ist 
beschleunigt,  die  Atmung  dyspnoisch,  das  Sensorium  benommen,  die 
Muskelkraft    geschwächt.      Die    örtlichen   Effekte    sind    entzündlicher 
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Natur;  Eiterung  bewirkt  das  Pyrotoxin  wegen  seiner  schnellen  ] 
birbftrkeit  nur  bei  Prüfung  mittels  der  Eapillarrübreben-Mothode, 
zum  Nachweis  chemotaktischer  Wirkungen  im  Gebrauch  ist  (s.  S.  2 
nicht  nach  Injektion  ins  Gewebe,  vielmehr  bemerkt  man  hier  oft  t 
gelatinöses  Ödem  und  Hämorrhagien. 

Diese  Angaben  Centanni's  Ober  das  Fiebergift  sind,   ■ 
nuch  in  vielen  Punkten  noch  der  Vervollständigung  und  Bestätij 
bedürfen,  von  ausserordentlichem  Interesse.    Der  Autor  bemerkt  selbi 
dass,  abgesehen  von  dem  „spezifischen"  Tetanus-,  Diphtherie-  und  1 
fluenzagift,  die  übrigen  bekannten  Giftwirkungen  durchaus  mit  de 
seines   Pyrotoiins   übereinstimmen.     Die   Unterschiede   zwischen 
einzelnen  Bakterien  bestehen  hauptsächlich   in  der  grösseren  oder  g 
ringeren  Schnelligkeit,  mit  der  das  Gift  innerhalb  der  natürlicher 
turen  in  Lösung  übergeht,  und  in  der  verschiedenen  Schwierigkeit,  die 
die  künstliche  Extraktion  des  Giftes  bietet.  Keinem  Zweifel  kann  es  unter- 
liegen, dass  die  wirksamen  Stoffe  ursprünglich  in  den  Bakterien zellen  ihren 
Sitz  haben,  sie  ähneln  in  ihren  örtlichen  wie  allgemeinen  Reaktionen 
den  Bakterienproteinen  Bi'CHKEb's  (s.  S.  279)  ausserordentlich.     BucH- 
MEB  hat  die  fiebererregende  Wirkung  seiner  Proteine  wohl  gewürdigt 
und  nicht  blos  durch  Versuche  am  Tier,  sondern  auch  am  Menscbfl  ~ 
nachgewiesen  (B.  90.  11  u.  47).    Eine  klassische  Demonstration  täi  i 
Fieber  Wirkung  von  Bakterien  pro  dukten  im  menschlichen  Körper  ] 
dann  R.  KocH,  der  mit  seinem  Tuberkulin  beim  Gesunden  ein  ly] 
sches  Fieber  mit  allen  seinen  Nebenerscheinungen,  Schüttelfrost,  ÜIm 
keit,  Erbrechen.  Gliederschmerzen  u.  s.  w.,  erzeugen  konnte  (D.  90.  JSafl 
Das  Tuberkulin   gehört,  ebenso  wie  das  Mallein   (s.  J.  91  u.  92),  i 
in  gleicher  Weise  Fieber    verursacht,    nach    seiner  Darstellungsart    i 
den  Bakterienextrakten    (vgl.  ROmee,  B.  91.  51;  Buchnee,  M.  91.  4t)| 
die  den  BfCHNEB'schen  Proteinen  und  dem  Cent anni's eben  Pyrotoxi 
sehr  nahe  stehen.') 

Ausser  dem  Symptomenkomplex,  der  gewöhnlich  als  Fieber  1 
zeichnet  wird,  bewirken  Proteine  wie  Bakterieneitrakte  und  wahr- 
scheinlich auch  das  Pyrotoxin  eine  Beschleunigung  des  Lyraph- 
stromes  (Gärtner  und  Röster,  W.  K.  92.  S.  22)  und  akute  Leuko- 
cytose  (Römer.  V.  128;  Kantsack,  r:  C.  14.  573).  Durch  klinische 
Untersuchungen  haben  v.  Limbeck  (Z.  Heil.  89),  Rieteb  (M.  92.  511). 
EvEBiRD  u.  Demooe  (r:  R,  94.  1)  das  Vorkommen  von  Hypo-  und 
Hyperleukocytose   bei   einer  Reihe   von  Infektionen   festgestellt.     Die 

li  Die  fiebererieug^ntie Wirkung  von Bakterienpro(lukteii(Streptoltokkeu,Pro- 
ttigioflua  etc.)  wurde  am  Meoschen  ausner  von  Coley,  Rumtf  ü.  A.  (».  H.  315)  b»- 
sonden  von  Fbieuiuch  (B.  95.  4ft/E0)  studiert.   Nicht  selten  wurde  dabei  als  Begl 
ertcheinung  ein  doppelneitiger  „Intoiiostioneherpes"  des  Gesichts  beobachtet. 
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Deutang  der  Erscheinung  ist  eine  verschiedene;  nach  Goldscheideb 
und  Jakob  (Z.  M.  25.  5/6)  beruht  die  Hypoleukocytose  nicht  auf 
Zerstörung  von  weissen  Blutzellen,  sondern  auf  der  Zurückhaltung 
derselben  in  bestimmten  Gefössgebieten,  und  die  Hyperleukocjtose 
nicht  auf  Neubildung,  sondern  auf  reichlicherem  Zufluss  aus  dem  Knochen- 
mark. Die  positiv  chemotaktischen  Eigenschaften  der  Bakterienprodukte 
spielen  dabei  wohl  die  Hauptrolle  (vgL  S.  280). 

In  manchen  Infektionen  tritt  eine  Verminderung  des  Hämo- 
globingehalts des  Blutes  auf.  Bianchi-Mabiotti  haben  eine  solche 
im  Tierversuch  bei  Injektion  filtrierter  Kulturen  immer  beobachtet, 
FisCHEii  u.  Adleb  bei  Streptokokken  ein  besonderes  blutkorpertöten- 
des  Vermögön  gefanden  (Z.  HeiL  14.  4). 

Die  Fähigkeit,  Hämorrhagien  im  ganzen  Blutge&ssjstem  za 
erzeugen,  scheint  manchen  Mikroorganismen  spezifisch  anzuhaften 
(hämorrhagische  Septikämie  [Hueppb,  B.  86.  44],  Typhus  und  hämor- 
rhagische Infektion  des  Menschen  vgL  Bd.  II).  In  manchen  Fällen 
von  hämorrhagischer  Infektion  handelt  es  sich  wohl  um  Individuen, 
deren  Gefasswände  zu  einer  gewissen  Brüchigkeit  disponiert  sind.  Nach 
Centanni  käme  übrigens  dem  Pyrotoxin  die  Eigenschaft  zu,  am  Orte 
der  Injektion  und  auch  sonst  im  Körper  (Darm)  Extravasate  her- 
vorzurufen. 

Der  ungünstige  Einfiuss  der  Infektionen  auf  den  allgemeinen 
Ernährungsstand  ist  durch  klinische  und  experimentelle  Erfahrungen 
genügend  sichergestellt.  Auch  die  Bakterienprodukte  besitzen  diese 
Eigenschaft,  nicht  blos  die  lebenden  Bakterien.  Bei  Immunisierungs- 
versuchen macht  sich  diese  Nebenwirkung  leider  oft  allzu  intensiv  gel- 
tend; es  ist  das  offenbar  ein  allgemeines  Symptom  der  Bakterienver- 
giftiung  (vgl.  Centanni's  Pyrotoxin). 

Wahrscheinlich  lässt  sich  dasselbe  sagen  von  den  lokalen  Er- 
nährungsstörungen, den  parenchymatösen  Denegerationen  derinnem 
Organe  (Nieren,  Leber,  Herz),  die  die  Infektionskrankheiten  zu  begleiten 
pfiegen.  Beim  Menschen  werden  sie  viel  häufiger  beobachtet  als  bei 
den  Versuchstieren,  vielleicht  deswegen,  weil  bei  den  letzteren  die 
Wirkungsdauer  des  Giftes  eine  kürzere  zu  sein  pflegt.  Sie  sind  aber 
auch  hier  öfters  konstatiert  worden  (vgl.  Faulhabee,  Zi.  10;  Ribbert, 
D.  89.  39  u.  Staphylokokkuserkrankungen.  Bonn  91;  Ghabein,  r:  J.  93. 
285;  Pernice  u.  Sclagiosi,  r:  C.  17.  13/14;  Rogee,  r:  C.  15.  17).  Die 
schweren  Entartungen  der  Nieren,  die  bei  Cholera  vorkommen,  werden 
wohl  nicht  blos  auf  toxische  Einflüsse  zurückzuführen  sein,  sondern  we- 
sentlich auf  die  Ischämie.  Ganz  regelmässig  ist  der  Befund  einer  weit 
fortgeschrittenen  Degeneration  der  Leber  und  Nieren  bei  Intoxikation 
mit  Diphtheriegift.    Hiermit  sind  auch  nekrobio tische  Prozesse  in 

Flügge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  I.  19 
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den  Lymphdrüsen,  Milz  und  hyaline  Veränderungen  der  GefSsswinds 
verbunden  (Obrtel,  Pathogenese  der  epidemischen  Diphtherie,  87;  Weum 
u.  Flexseb,  r:  J.  91.  232;  Babes,  r:  J.  91.  231).  Vielleicht  erklärei 
diese  letzteren  die  charakteristischen  Traossudationen,  die  bei  der  expe- 
rimentellen Diphtherie  im  Peritoneum  und  in  der  Pleura  beobachtet 
werden. 

Entzündliche  Vorgange,  namentlich  in  den  Nieren  (kleinzel 
Herde)  sind  den  pathologischen  Anatomen  bei  Infektionen  aller  Art 
bekannt  (vgl.  Faulhabbr,  Zi.  10)  und  werden  auch  bei  experimen- 
teller Behandlung  von  Tieren  mit  bakteriellen  Giftstoffen  angetroffen 
(Persice  und  ScAGtiosi,  r;  C.  17.  13/14;  K.  Mltj.zb,  Rattenmilz- 
brand.  F.  93,  Masür  u.  Kockel,  ZI  16;  Bonhoff,  R.  96.  3).  Manche 
Autoren  sind  geneigt,  die  Hänfigkeit  der  NierenTeränderungen  da- 
durch zu  erklären,  dass  diese  Organe  hauptsächlich  die  Ausscheidung 
nicht  nur  der  gelösten  Grifte,  sondern  auch  der  Bakterien  selbst  b^t 
sorgen.  Das  letztere  ist  aber  doch  recht  zweifelhaft,  nach  "WvssoKO- 
wiTSCH  (Z.  1.  32 — 33)  scheint  es,  als  ob  Leber,  Milz  und  Knochenmark 
viel  besser  imstande  wären,  die  Bakterien  leib  er  zurückzuhalten,  als  die 
Nieren  (vgl  dies.  Kap.  u.  M). 

Chronische  fibröse  Entzündungen  sind  als  Folgekrankheiten 
VOD  Infektionen  beim  Menschen  nicht  selten  und  auch  experimentell  in 
seltenenFällen  konstatiert  worden,  z.B.  cirrhotischeZustände  in  der  Leber 
nach  Pneumokokkeninfektion  (Banti,  Z,  11.  347).  Man  wird  nicht 
fehlgehen,  wenn  man  hierbei  eine  direkte  Wirkung  von  Bakterien  oder 
deren  Produkten  ausschliesst  und  die  Bindegewebscntwicklung  als  eine 
vikariierende  anffasst,  die  zum  Ersatz  von  durch  Degeneration  verloren 
gegangenem  Drüsenparenchym  eintritt 

Die  Bedeutung  der  Bakteriengifte  für  das  Nervensystem  ist 
von  der  Schule  Bolchaed's  u.  Abloing's  zum  Gegenstand  eingehen- 
der Studien  gemacht  worden.  Die  Nerven  des  Cirkulationaapparatert 
unterliegen  besonders  mannigfachen  Einflüssen.  J 

Zuerst  wurde  von  Charjus  u.  Gley  (A.  Ph.  90  u.  91)  eine  lähmende 
Wirkung  der  Pyocyaneusprodiikte  auf  die  Vasodilatatoren  beobachtet, 
und  zwar  waren  die  flüchtigen  Substanzen  aus  den  Kidturcn  die  wirk- 
samen.    Dann   entdeckten  Bodchabd   u.  Abloikg   (C.  R.  tS91)   beim 
Tuberkulin  die  entgegengesetzte  Eigenschaft,  d.  h.  einen  gefasserweitei 
den  Effekt     Rodet  u.  Codemont  (He.  93.  2)  fanden   bei   demjenigt 
Teil  der  Staphylokokkenprodukte,  der  in  Alkohol  löslieh  ist,  eine  int^nsii 
lähmende  Wirkung  auf  das  Herz  und  die  sensiblen  Nerven,   bei  detnl 
durch  Alkohol  fallbaren  Teil  eine  beschleunigende  Wirkung  auf 
Herz   und   eine   Steigerung   der  Reffexerregbarkeit   bis   zum   Tetani 
RoGEB  konstatierte  bei  dem  Bac  aepticua  putidua  und  Proteus  Tulgatil'] 
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eine  verlangsamte,  aber  kräftige  Herzaktion  durch  die  mit  Alkohol  ge- 
fällten Substanzen  (A,  Ph.  93).  Nach  Gxjinabd  u.  Artaud  ^)  verursachen 
die  sterilisierten  Produkte  des  Pneumobacillus  liquefaciens  bovis  und  des 
B.  heminecrobiophilus  Erniedrigung  des  Blutdrucks  durch  Reizung 
der  Vasodilatatoren  mit  starker  Kongestion  der  Darmgefasse,  Erbrechen 
und  Diarrhoe.  Wir  erinnern  hier  daran,  dass  auch  Centanni  eine 
ähnliche  Wirkung  seines  Pyrotoxins  gesehen  hat  Solche  Darmer- 
scheinungen spielen  überhaupt  bei  bakteriellen  Vergiftungen  sowohl 
wie  bei  der  Infektion  eine  grosse  Rolle;  sie  sind  für  Pneumokokken  von 
£bü8£  u.  Pansini  (Z.  U),  für  Streptokokken  von  Pasquale  (ZI  12),  für 
die  Gruppe  des  Typhusbacillus  und  B.  coli  von  Sibotinin  und  vielen  An- 
deren (Z.  1),  für  den  Diphtheriebacillus  von  Courmont  u.  Doyon  (S.  B.95) 
sichergestellt.  Eine  Vermehrung  der  schleimigen  Darmsekretion  findet 
dabei  vielfach  statt.  Ihr  zur  Seite  zu  stellen  ist  die  Hypersekretion 
der  Seh  weiss-  und  Speicheldrüsen,  die  Abtaüd  (s.o.)  und  Cabiot  u.  Roger 
(S.  93.  45)  nach  Injektion  von  Bakteriengiften  gefunden  haben. 

Palpable  Veränderungen  (Degeneration)  an  den  peripheren  Nerven 
und  dem  centralen  Nervensystem  im  Gefolge  von  Infektionskrankheiten 
sind  vielfach  nachgewiesen.*^)  Dahin  gehören  z.  B.  die  Nervenverände- 
rungen, die  als  Ursache  der  diphtherischen  Lähmungen  des  Menschen 
auftreten.  Bei  der  experimentellen  Diphtherie  kommen  ähnliche  Läh- 
mungen vor,  müssen  aber  erst  noch  anatomisch  erklärt  werden  (vgL  Bd.  U). 
Paralytische  Zustände  progressiver  Natur,  die  als  Nachkrankheit  bei 
anderen  Infektionskrankheiten  (LANDRv'sche  Paralyse'))  vorkommen, 
hat  man  neuerdings  auf  Myelitis  zurückführen  und  auch  experimentell 
z.  B.  durch  Streptokokken  (Roger,  P.  92.  6;  Bourges,  A.  E.  93;  Widal 
u.  Bezancok,  S.  95.  5)  und  Kolonbacillen  (Gilbert  u.  Lion,  S.  B.  92. 
283)  erzeugen  können.  Charrin  beschreibt  eine  durch  Pyocyaneus- 
produkte  verursachte  Affektion  des  Kaninchens  als  spastische  Paralyse 
mit  erkennbarer  Muskelatrophie,  Urinretention,  trophischen  und  sensiblen 
Störungen,  ohne  auf  die  Anatomie  derselben  einzugehen  (S.  95.  27). 

Die  spastischen  Erscheinungen  bei  Einverleibung  von  Bestand- 
teilen der  Staphylokokkuskulturen  (Rodet  u.  Courmont)  wurden  oben 
erwähnt,  sie  werden  bei  Injektion  der  ganzen  Kulturen  durch  anta- 
gonistische, lähmende  Wirkungen  verdeckt,  wenn  auch  nicht  völlig  auf- 
gehoben. Vielleicht  ist  dasselbe  der  Fall  bei  der  Pneumokokkeninfektion; 
Kruse  u.  Pansini  haben  wenigstens  aus  dem  Blute  infizierter  Tiere 


1)  Artaud,  Les  toxines  microbiennes.    Paris  95. 

2)  VgL  Zieoleb'b  Patholog.  Anatomie.  8.  Aufl.    Bd.  IL   1895. 

3)  VgL  die  Referate  Über  die  Myelites  infectieuses  auf  d.  Kongr.  f.  inn.  Mediz. 
in  PariB  (S.  95.  40). 

19* 


392  Allgemeine  Biolt^e  der  Mikroorganieiiien. 

ein  Gift  hergestellt,   das  starke  klonische  Krämpfe  erregte  (Z.  11.  34Si);l 
Ein  rein  tetanisches  Gift  »"ird  dagegen  bekann tennasaen  vom  Tetanm 
bacillas  erzeugt;  Gümprecht  (Pf.  59  «.  D.  95,  42;  ibid.  Litt;  vgL  and 
GOLDSCHKIDEE,  D.  95.  44)    hat    dessen  physiologischen  Effekte   unt« 
sucht  und  dabei  eine  nahe  UbereitistinmniDg  mit  dem  Strychnin   i 
fanden.    Nach  ihm  scheint  es  direkt  anf  die  reflexerregenden  Nerve« 
Zellen    des   Rückenmarks    zu    wirken.      Beek  (r:   C.   W.  95.  19)    ' 
sogar     erhebliche     degenerative     Veränderungen     derselben     gefnndei 
haben.      Mit    dem    Strychnin    verglichen    ist    das    Tetaniisgift 
lOOmal   stärker,   schon   il,23   mgr  wurden   genügen,   um   einen   Men^l 
scheu  zu  töten  (Bbiegek  u.  Cohn,  Z.  15,  1).    Ein  eigentümliches  Ver>J 
halten   des   Tetannsgiftes  ist   von    Codrmont  und   Doyon  (S,  B.  93) 
behauptet    worden.     Schon  längere  Zeit   bekannt   war   die  Tbatsach«,^ 
dass  nach    Injektion    des    aus    Kulturen    gewonnenen    Giftes    eine   In- 
kubationszeit   bis   zum    Eintritt  der   Wirkung    verfliesat,    die  je    nach 
der  Dosis  Stunden    bis  Tage    dauerte     Aus   den  Muskeln   t«taiiisierter 
Tiere,  weniger  aus  ihrem  Blut  und  Urin,  lasst  sich  aber  eine  Substanz 
ausziehen,  die  unmittelbar  nach  Art  des  Strychnins  wirkt.    Die  franzö- 
sischen  Autoren    haben   darauf  die  Theorie   gegründet,    dass    in   den 
Kulturen  nur  ein  nicht  giftiger  Stoff  vorgebildet  sei,  der  nach  Art  eines 
Ferments   erst  im   Körper  des    Tieres  das   wirkliche    Gift   erzeuge. 
Das  letztere  unterscheide  sich  von  dem  ersteren  durch  seine  Rezistenz 
gegen  die  Siedehitze.     Enbiquez  u.  Hallion  behaupten  ebenfalls  dil  J 
Fermentnatur  des  Diphtheriegiftes  (S.  B.  94).  ^| 

Wie  man  sieht,  sind  schon  eine  grössere  Zahl  tnteressant«r  TbM^ 
Sachen  bezüglich  der  Wirkungen  der  Bakterien  bekannt  geworden. 
Es  wird  aber  noch  vieler  Arbeit  benötigen,  um  in  dem  Chaos  der 
Beobachtungen  Klarheit  zu  schaffen.  Die  Hauptschwierigkeit,  die  man 
sich  nicht  verhehlen  darf,  besteht  darin,  dass  es  mit  den  bisherigen 
physiologisch -chemischen  Methoden  nur  unvollkommen  gelingt,  be- 
siimmt  charakterisierte  Substanzen  (vgl.  dies.  Bd.  S.  1S3— 194)  aus  den 
giftigen  Bakterienprodukten  abzuscheiden. 

In  der  ersten  Zeit  der  chemisch -bakteriologischen  Forschung  er- 
schien das  Problem  verhältnismässig  leicht,  da  es  einer  Reihe  von  For- 
schern, unter  denen  besonders  Bhieger')  zu  nennen  ist,  glückte.  giftigs^J 
alkaloid ähnliche  Stoffe,  sog.  Ptomaine  (SELMi,„Toiine"  Brieoer's)  i 
Bakterienrein-  und  -Mischkulturen,  sowie  aus  dem  inliziertrn  Körper  w 
gewinnen.  Allein  die  Zahl  derselben  blieb  eine  beschränkte:  wir  nei 
das  Kadaverin,  Putrescin,  die  Brieoeb  aus  faulenden  Kadavern  c 


1]  Bbieoer,  Uaternichnngen  aber  Ptomtüne.   Berlin  18S5— S6.    I— III. 
h  die  Obeniicht  von  Schwalbe  in  D.  90.  36. 
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Cholerakulturen  darstellte  und  die  in  grossen  Dosen  giftig  sind,  in  kleine- 
ren Nekrose  und  Eiterung  bewirken  (Scheublen,  F.  87.  23).  Giftiger  sind 
dasTyrotoxikon  Vauqhan's  (aus  faulem  Käse;  A.  7),  die  ebenfalls  von 
Bbiegeb  gefundenen  Ptomaine  Neurin  und  Cholin  (aus  Kadavern), 
Gadinin  undMuskarin(aus  faulendenFischen),Methjlguanidin(aus 
faulem  Pferdefleisch  und  Cholerakulturen),  Mytilotoxin  (aus  Mies- 
muscheln, die  in  faulem  Wasser  leben).  Aus  Typhuskulturen  isolierte  der- 
selbe Forscher  dasTjphotoxin,  aus  Tetanuskulturen  dasTetanin,Te- 
tanotoxin  und  Spasmotoxin.  Hoffa  (A.  Ch.  39)  fand  das  Meth jl- 
guanidin  beiKaninchenseptikämie,  dasAnthracin  bei  Milzbrand,  Fol u. 
Bonome(Z.  5)  das  Neurin  in  Kulturen  desB.proteus  vulgaris,  Meiebo  witsch 
(r:  J.  88.  39)  ein  giftiges  Alkaloid  in  Streptokokkenkulturen,  Gbiffith 
u.  Ladell  (C.  R.  113,  114  und  117)  eine  ganze  Reihe  solcher  im  Urin 
von  Scharlach-,  Diphtherie-,  Pneumonie-,  Masern-,  Keuchhusten-,  Rotz- 
und  Influenzakranken,  Lebeb^)  das  stark  entzündungserregende  Phlo- 
gosin  in  Staphjlokokkenkulturen. 

Leider  genügen  die  meisten  dieser  StofiPe  weder  quantitativ  noch 
qualitativ,  um  die  toxische  Wirkung  der  Mikroorganismen  zu  erklären. 
Dazu  kommt  die  Inkonstanz  der  Befunde,  die  gegen  die  gewonnenen 
Resultate  misstrauisch  machen  muss.  Eine  Fehlerquelle  besteht  für 
den  Fall,  dass  die  Darstellung  aus  dem  tierischen  Korper  (im  ganzen 
oder  aus  dem  Fleisch,  dem  Urin)  erfolgt,  in  dem  regelmässigen  Vor- 
handensein  mehr  oder  weniger  giftiger  Alkaloide  (Leukomaine  Gaütieb^s) 
im  gesunden  Organismus  (Bouchabd  2)).  Ebenso  wichtig  ist  der  Um- 
stand, dass  durch  die  Methode  der  Behandlung,  durch  das  Eindampfen 
mit  Salzsäure  und  Ausziehen  mit  Alkohol,  aus  den  Substanzen  des 
Nährbodens  selbst  giftige  Alkaloide  entstehen  können  (das  Peptotoxin 
Bbeboeb's  aus  Eiweissstofien  nach  Boüyebet  et  Deyic,  Re.  92.  2;  das 
giftige  Neurin  aus  Cholin  nach  Gram,  A.  P.  20). 

Diese  Gründe  geben  Veranlassung,  nach  anderen  Substanzen  als  den 
Trägem  der  Giflwirkung  auszuschauen.  Roux  u.  Yeesin  (P.  88.  12) 
sowie  Löffleb  (D.  90.  5/6)  haben  aus  Diphtheriekulturen  zuerst  Stoffe 
dargestellt,  die  sie  als  eine  Art  Enzyme  bezeichnen,  weil  sie  in  Wasser 
und  Alkohol  loslich,  durch  Alkohol  fallbar  sind,  durch  Hitzegrade  von 
58—100®  zerstört  werden.  Bmegeb  und  C.  Fränkel  gingen  dieser 
Frage  weiter  nach  und  glaubten  (B.  90.  1 1/12)  das  Diphtheriegifb  viel- 
mehr als  einen  den  Serumalbuminen  verwandten  Körper,  als  ein  Tox- 
albumin,  auffassen  zu  dürfen.  Ahnlich  sollten  sich  verhalten  die  Gifte 
des  Milzbrand-  und  Tetanusbacillus,  mehr  den  Globulinen  nahestehen 


1)  Leber,  Entstehung  der  Entzündung.   Leipzig  91.  p.  154  ff. 

2)  BoucHARD,  Autointoxications.  Paris  1887.    Vgl.  Albu,  D.  94.  1. 
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die  des  Staphylokokkus  pyogenes  (vgl.  Christmas.  P.  88),  deaTypho»-! 
bacillus  und  Choleraspirillum.     Für  den  Milzbrand  hatte  schon  trüliaj 
Hankin    (B,    M.   89.  81Ü)  die   Existenz   einer  giftigen  „Albumnsi 
behauptet.     Petei  (A.  G.  6)    gewann   aus  Cholerakulturen  ein  Toxo-I 
pepton,   Scholl  (B.  90.  41)  ein  Toxoglobulin   und  Tosopeptontfl 
Weyl  aus  Tuberkelbacillen  ein  Toxomucin  (D.  91.  7).    Von  i 
anderen  Gesichtspunkt  ausgehend,  nicht  um  eine  spezifische  Giftwirknngfl 
zu  erhalten,   sondern   um  die  entzfindunga  erregen  den  Bestandteile  deti 
Bakterien  zu  isolieren,  stellte  BuCH^'£B  aus  allen  möglicheu  Bakt«rien,  ia-l 
fektiösen  und  saprophytischen,  durch  längeres  Auskochen  mit  verdänntfl^l 
Kalilauge,  wie  sie  schon  von  Nencki  zur  Gewinnung  seines  MykoprotdliM 
benutzt  war,    alkalialbuminatäbnliche  Stoffe  dar,    die  er  Bakterie) 
proteine  (s.  S.  279)  nannte.    In  ihrer  Wirkung  den  letzteren  ähnlid^^ 
aber  durch   einfaches   Auskochen  der  Bakterienleiber   hergestellt,  sind 
die  proteinhaltigen  Bakterienextrabte   Römee's   {W.  K  91.  45) 
und   Büchneb's   (M.   91.   49)    chemisch   dadurch   unterschieden,    das» 
diese    Proteine     bei     schwachem     Ansäuern     nicht     gefallt    werden. 
Gaualeia   (A.  E.  92,  4)  will  zweierlei  Arten  von  Eiweisskörpem  in 
Cholerakulturen  unterscheiden;  das  spezifische  Gift,  ein  „Nukleoalba- 
min",   das  durch  Hitze   unschädlich   gemacht  wird,  und  eine  einfach 
entzündungs erregende  Substanz,   ein  Nuklein,   das   starke  Hitzegrade 
verträgt.     Beide  Stoffe  sitzen  in  den  Bakterienleibera  und  müssen  ihnen, 
wenn    sie  zur  Wirkung   gelangen    sollen,    entzogen    werden.     Diese 
GAMALEiA'schen  Gifte  erinnern  an  das  primäre  und  sekundäre  Cholera- 
gift R.  Pfeiffeh's  (Z.  11),  die  dieser  Autor  nur  nicht  chemisch  näher 
charakterisiert  hat  (vgl.  auch  Kleupeber,  Z.  M.  25.  5:6). 

Aus  diesen  Arbeiten  könnte  man  den  Schluss  ziehen,  dass 
Bakteriengifte  zu  den  Ei  Weisssubstanzen  geborten,  indessen  haben  « 
Untersuchungen  der  letzten  Jabre  die  Irrigkeit  dieser  Folgerung  c 
gethan.  Schon  die  Inkonstanz  der  Giftausbeute  aus  gleichen  Koltun 
durch  die  gleichen  Fällungsmittel  (^Wassermann  u.  Proskadeb,  D.91. 1 
femer  die  scheinbare  Differenz  der  Gifte  bei  Kulturen  verschiedener 
Nährb5den  sprechen  dafür,  daas  der  Niederschlag  nicht  nach  Art  einer 
chemischen  Reaktion  erfolgt,  sondern  dass  die  Gifte  durch  andere  ge- 
fällte Körper  in  grösserer  oder  geringerer  Menge  mechanisch  mit 
niedergerissen  werden,  wobei  sie  natürlich  die  Reaktionen  der  letzteren 
mit  aufweisen.  Dasa  in  der  That  die  früher  erhaltenen  Eiweissreaktio- 
nen  der  Gifte  auf  solche  Beimischungen  zurückzuführen  sind,  habcaj 
neuerilings  Bbiegeb  und  Cohk  (Z,  !5.  1)  fllr  Tetanus  und  Cbolei 
Bbieoee  (Z,  19.  1)  für  Diphtherie,  Wesbbook  (P.  94.  5)  für  Cholem  s 
wahrscheinlich  gemacht.  Der  Nachweis  wird  dadurch  erleichttirt,  t 
man  nach  dem  Vorgange  von  Güisochet  (A.  E.  92. 4),  Uschinbky  (C.  ] 
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316),  BüCHNEB  n.  A.  eiweissfreie  Nährboden  benutzt  Es  fehlen  auch  dann 
zwar  in  der  ausgewachsenen  Kultur  die  Eiweissstoffe  nicht  ganz,  da  die 
Bakterienkorper  solche  ausscheiden,  aber  durch  geeignete  Behandlung 
lassen  sich  diese  fast  vollständig  von  dem  Gifte  trennen,  so  dass  die  Ei- 
weissreaktionen  an  diesem  höchstens  noch  spurweise  auftreten  (vgl.  auch 
Bbiegebu.Boeb,  Z.21.2).  Durch  diese  grössere  Reinigung  derGKfbsubstan- 
zen  sind  wir  allerdings  noch  nicht  in  den  Stand  gesetzt,  über  ihre 
chemische  Natur  zu  entscheiden.  Charakteristisch  ist  far  das  Tetanus- 
und  Diphteriegift  namentlich  die  geringe  Widerstandskraft  gegen  höhere 
Temperaturen,  far  das  erstere  ausserdem  die  leichte  Zersetzlichkeit 
selbst  bei  niederer  Temperatur,  die  eine  längere  Konservierung  nur  im 
trockenen  Zustande  gestattet.  Das  Choleragift  und  ebenso  das  desTyphus- 
imd  Kolonbacillus  reagieren  insofern  anders,  als  durch  Erhitzen  (auf 
100 — 120®)  zwar  ihre  Wirksamkeit  quantitativ  verringert,  aber  quali- 
tativ nicht  verändert  werden  soll  (Bbiegeb,  Wesbbook^)).  Es  fragt 
sich,  welche  Deutung  dieser  Beobachtung  zu  geben  ist,  ob  durch 
die  höhere  Temperatur  eine  Umwandlung  des  kräftigen  (primären)  in 
ein  schwächer  wirksames  (sekundäres)  Gift  (Pfeiffer)  stattfindet,  oder 
ob  neben  dem  leichter  zerstörbaren  Gift  durch  die  Methode  der  Dar- 
stellung zugleich  ein  resistentes  gewonnen  wird. 

Dieses  letztere  würde  dann  vielleicht  mit  der  wirksamen  Substanz 
des  Bakterienproteins  (Büchneb),  der  protetnhaltigen  Bakterienextrakte 
(Römeb)  und  mit  dem  Py rotoxin  CENTANNfs  (vgl  S.  287  ffi)  zu  identifi- 
zieren sein.  Soweit  aus  den  vorliegenden  Angaben  ein  Schluss  gestattet 
ist,  sind  alle  diese  Körper  ihrer  Wirkung  nach  wesentlich  gleich.  Das 
CENTANNi'sche  Präparat  ist  nur  gegenüber  den  beiden  Proteinen  viel 
besser  gereinigt,  besonders  von  den  eiweissartigen  Beimischungen  so  gut 
wie  völlig  befreit. 

Das  Ergebnis  wäre  also  etwa  folgendes: 

Die  eigentlichen  Bakteriengifte  sind  weder  Alkaloide  noch 
Eiweissstoffe,  obwohl  giftige  Körper  der  ersteren  Gruppe  manchmal 
als  Nebenbefimde  in  Kulturen  konstatiert  worden  sind.  Man  kann 
nach  ihrer  Resistenz  gegenüber  der  Erhitzung  zweierlei  Arten  von 
Substanzen  unterscheiden.  Zu  den  weniger  widerstandsfähigen  gehört 
das  Tetanus-  und  Diphtheriegift  —  zweifellos  spezifische  Gifte  —  femer 
die  primären  Gifte  des  Cholera^,  Typhus-  und  Kolonbacillus  (wie 
vielleicht  vieler  anderer  Bakterien?).  Ausserdem  werden  von  allen 
Bakterien  sekundäre  Gifte  gewonnen,  die  Temperaturen  von  100 — 120^ 
vertragen,  und  die  möglicherweise  aus  den  primären  hervorgehen.   Wie 


1)  Nach  Oamaleia  (A.  E.  92.  4)  dnd  allerdings  das  primäre  and  sekun- 
däre Oift  in  ihrer  Wirkung  ganz  verschieden. 
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weit  dieselben  für  die  einzelnen  Mikroorganismen  spezifisch  sind,  muacl 
noch  festgestellt  werden.  In  gewissen  Eigenschaften  (Erregung  Toa  I 
Fieber,  Entzündung)  stimmen  sie  mit  einander  nberein.  AndererseitA.J 
unterscheiden  sie  sich  durch  die  verschiedene  Zähigkeit,  mit  der  s 
an  den  Bakterienkörpem  haften.  Dass  sie  an  die  letzteren  ursprüng*J 
lieh  gebunden  sind,  folgt  aus  der  ganz  allgemeinen  Begel,  dass  Jungs  1 
Kulturen  meist  ungiftige  Filtrate  liefern  und  dass  mit  dem  Alter  der^l 
selben  die  Giftigkeit  der  Filtrate  wächst.  Da  das  Wachstum  in  dea-J 
knustlic.hen  Nährböden  schon  früh  aufhört,  hat  man  Grand  anzuneli-| 
men,  dass  die  wirksamen  Substanzen  allmählich  aus  den  Leibern  aui 
gelaugt  werden. 

Neben  den  genannt-en  Stoffen  werden,  sei  es  in  den  Bakterie^f 
selbst,  sei  es  durch  Vermittlung  von  fermentativer  Thätigkeit  t 
halb  im  Substrat,  noch  andere  Substanzen  gebildet,  die  vielleicht  ge- 
wisse Eigent&mlichkeiten  in  den  physiologischen  Wirkungen  der  einiel- 
nen  Bakterienapezies  bedingen  helfen  (z.  B.  Ptomaine).') 

Die  Beobachtung  Coitbuont  u.  Doyom's,  nach  der  das  Tetanusgift 
in  zweierlei  Formen  erscheinen  soll:  einer  labilen,  in  den  Kulturen 
enthaltenen,  die  sie  Ferment  nennen,  und  einer  resistenten,  dem  im  leben- 
den Körper  auftretenden  eigentlichen  Gift,  steht  vorläufig  isoliert  da. 
Der  Ausdruck  Ferment  passt  nicht,  da  die  Umwandlung  des  ursprüng- 
lichen Stoffes  der  Kulturen  in  Gift  seiner  ursprünglichen  Menge  streng 
proportional  erfolgt 

Die  Eigenschaft  der  Bakterien,  prädisponierende,  vaccinierende  nnd 
heilende  Stoffe  zu  entwickeln  (Lysine,  Antiljsine,  Antitoxine)  wird  an- 
ter J,  L  u.  P  in  diesem  Kapitel  erörtert  wenlen.  « 

D.   Einfluss  der  Menge  des  Virus.  I 

Der  Einfluss  der  Menge  der  in  den  lebenden  Organismus  ein- 
geführten Bakterien  ist  ohne  weiteres  verständlich,  wenn  es  sich  um 
Saprophyten  handelt,  d.  h.  um  solche  Mikroorganismen,  die  sich  imKSrper 
ihres  Wirtes  nicht  -vermehren,  aber  dennoch  durch  Produktion  giftiger 
Stoffe  (Proteine  Büchneb's;  allgemeines  Bakteriegift  Hitkppe's;  Fiebergift 
Centajjsi's  8.  u,  C  S.  2&4ff.)  schädlich  wirken  können.  Bei  Einspritzung 
geringer  Mengen  von  lebenden  oder  abgetöteten  Kulturen  solcbop 
Bakterien  ins  Unterhautgewebe  von  Versuchstieren  entsteht  ki 
Reizung,  bei  grösseren  Mengen  eine  Entzündung,  die  sich  zurfickbildet^ 


ing 
lin^H 


]}  Hierher  gehOrt  auch  die  tod  Cholenibahlerien  in  KultnrcD  hUnEg  gebildet« 
salpetrige  S&ore,  die  nach  der  H;potbe«e  £iocEaiai-Tei;Bot'i  (M,  03,  25/26)  daa 
weaenüiohe  Agens  der  Choleravergiftiiiig  darstellt    Vor  der  Kritik  Pe-eiffekXJ 

Klemperer'«  d.  A.  bat  diese  Vermatimg  nicht  Slidi  gehalten. 
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und  bei  noch  grösseren  Dosen  Eiterung.  Bei  intraperitonealer  Injektion 
derselben  Kulturen  entsteht  in  entsprechender  Steigerung  entweder  nur 
eine  Temperaturerhöhung  oder  eine  vorübergehende  Temperaturerhöhung 
mit  nachfolgendem  Abfall  oder  endlich  ein  bis  zum  Eintritt  des  Todes 
andauerndes  Sinken  der  Körperwärme.  Auf  kleine  Dosen  des  Fieber- 
giftes von  Centanni  reagieren  die  Tiere  mit  vorübergehender  Tempe- 
ratursteigerung und  geringer  Störung  des  Allgemeinbefindens,  auf  grosse 
mit  tagelang  währendem  Fieber  und  chronischem  Marasmus. 

Bei  den  infektiösen  Bakterien  werden  die  Verhältnisse  dadurch 
komplizierter,  dass  je  nach  der  Menge  des  eingeführten  Virus  die 
Intensität  seines  Wachstums  im  Körper  eine  verschiedene  sein  kann«  *} 
Zwar  die  stärksten  Infektionserreger  aus  der  Klasse  der  septikämischen 
und  metastasierenden  Bakterien,  z.  B.  der  Milzbrand-  und  Tuberkel- 
bacillus,  vermögen  die  empfänglichsten  Tiere  (Meerschweinchen)  nach- 
gewiesenermassen  schon  in  der  charakteristischen  Weise  zu  infizieren 
und  zu  töten,  wenn  nur  wenige  (z.  B.  bis  10)  lebende  Individuen 
subkutan  zur  Wirksamkeit  gelangen.  Auch  die  übrigen  Septikämie- 
erreger  (Pneumoniekokken,  Mäuse-,  Kaninchenseptikämiebacillen)  dürften 
oft  dazu  imstande  sein.  Aber  auch  bei  diesen  so  energischen  Bakterien 
macht  sich  allgemein  der  Einfiuss  der  Menge  dadurch  bemerkbar,  dass 
je  grösser  die  Dosis,  desto  schneller  der  Infektionsverlauf 
ist.  Viel  grösser  ist  die  Bedeutung  der  ursprünglich  eingeführten 
Quantität  des  Virus,  wenn  dasselbe  eine  schwächere  Infektionskraft 
besitzt  oder  —  was  auf  dasselbe  hinausläuft  —  wenn  ein  kräftiges 
Virus  auf  weniger  empfängliche  Tiere  einwirkt.  Wählen  wir  als  Bei- 
spiel die  Wirkung  einer  wenig  virulenten  Pneumokokkenkultur  auf 
das  Kaninchen.  In  sehr  kleiner  Dosis  subkutan  eingespritzt,  macht 
sie  das  Tier  überhaupt  nicht  krank,  die  Bakterien  konmien  offenbar 
gar  nicht  zum  Wachstum;  nach  etwas  grösseren  Dosen  entsteht  durch 
sehr  begrenzte  Wucherung  der  Bakterien  eine  schwache  Entzündung, 
die  ohne  Spuren  resorbiert  wird.  Mittlere  Dosen  erzeugen  durch  er- 
hebliche, aber  doch  immerhin  lokal  begrenzte  Vermehrung  ein  starkes 
Exsudat,  das  in  Abscedierung  übergeht.  Grosse  Dosen  töten  das  Tier 
unter  den  Erscheinungen  der  Septikämie  (Kbuse  u.  Pansini,  Z.  11). 
Sogar  ein  interessanter  Übergang  von  der  lokalen  Affektion  zur  Septikämie, 
nämlich  die  Metastasenbildung  (vgl.  S.  273),  kann  unter  Umständen  bei 
der  Diplokokkeninfektion  auftreten.  So  sahen  Fol  und  Bobdoni- 
Uffbejduzzi  (Z.  4)  bei  Kaninchen  multiple  eitrige  Gelenkentzündungen 


1)  Auf  den  Einflnss  der  Menge  des  Viras  hat  znerst  besonders  aufmerksam 
gemacht  Chauveau  (C.  R.  90.  1526),  und  Watson  Cheyne  (Brit  medic.  Journ.  86. 
31.  Joly)  hat  dieselbe  durch  Zählung  der  Keime  präzisiert 
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nach  intravenöser  Injektion  und  Kbusb  u,  Passiki  nach  subkutan«  J 
beim  Meerschweinchen  uiceröse  Endocarditis  (Z.  11.  347),     Ganz 
liehe  Verhältnisse    ergeben    sich    bei    der   Mehrzahl   der   fibrigei 
fekti  OD  serreger.     Man  kann  den  Satz  aufeteUen,  dass  dieselben  jÄ 
nach   der  Dosis,  in  der  sie  zur  Wirkung  kommen,  entweder 
gar  nicht  im  Tierkörper  wachsen,  oder  lokal  sich  entwickeln, 
oder  an  mehreren  Körperste'llen  Lokaliaationen  (Metastasei^I 
bilden,  oder  im  Blute  selbst  zum  Wachstum  gelangen,  d.  1" 
Septikämie    erregen.      Daaa    nicht    nur    die    Variation    der   Mei 
sondern  auch  die  Schwankungen  des  Virulenzgrades  und  die  Wahl  < 
Eintritti^p forte  einen  solchen  EinÖuss  auf  den  lufektionsv erlauf  haben 
werden  wir  später  sehen. 

Bei  den  natürlichen  Infektionen  dea  Menschen  und  der  Tiere  spiel 
die  Quantität  des  Infektions  Stoffes  keine  so  deutliche  Rolle  wie  im  Tiei 
versuch,  weil  die  ursprünglich  infizierende  Substanz,  soweit  uosei 
Kenntnisse  reichen,  stets  in  verhältnismässig  geringer  Menge 
Körper  gelangt  Indessen  weisen  die  Erfahrungen,  die  bei  Laparotomiei 
bezüglich  des  Eintritts  von  Infektionserregern  ins  Peritoneum  und  1 
Infektionen  des  Blutes  von  älteren  Krankheitsherden  aus  gemacht  word* 
sind,  auf  die  Wichtigkeit  der  quantitativen  Verhältnisse  hin.  Je  nacli 
der  Menge  der  auf  letztere  Weise  in  das  Blut  gelangten  Tuberkel- 
bacillcn  und  Eiterkokken  ist  die  Verbreitung  und  Intensität  der  darauf 
folgenden  metaatatischen  Äffektionen  eine  verschiedene.  Die  Erfolge, 
die  andererseits  die  gründliche  Reinigung  des  Bauchfells  nach  D&nn- 
oder  Abscessperforationen  gehabt  hat,  sind  auch  nicht  dem  Umstände 
zu  verdanken,  dass  alle  in  die  Peritonealhöhle  hineingelangten  Krank- 
heitserreger weggeschafll  oder  abgetötet  werden  —  denn  das  wäre  wohl 
nur  ausnahmsweise  möglich  —  sondern,  dass  die  Zahl  derselbei 
auf  ein  unschädliches  Minimimi  verringert  wird. 

Es  ist  hier  nicht  der  Ort,  uns  mit  der  Erklärung  für  denn 
gebenden  EinSuss  der  Menge  des  infektiösen  Virus  zu  beschäf 
(vgl.  Abschn.  P  in  dies.  Kap.),  Es  sei  nur  hervorgehoben,  dasa  die  ange- 
führten Thatsachen  nicht  etwa  dadurch  erklärt  werden  können,  dass  man 
annehme,  je  grösser  die  Zahl  der  Bakterien  Individuen  wäre,  desto  eher 
könnten  sich  darunter  Eiemplare  von  besonderer  Virulenz  befinden.  Der 
Gegenbeweis  ist  leicht  zu  liefern.  Wenn  man  z.  B.  eine  Dosis  abge- 
schwächter Pneumoniekukken,  die  gerade  imstande  ist,  ein  Kaninchen  zn 
töten,  auf  mehrere  Tiere  verteilt,  so  erliegt  nicht  eines  davon,  wie  man 
nach  jener  Hypothese  annehmen  müsste,  sondern  alle  werden  nur  leicht 
affiziert.  Von  wesentlich  ungleichen  Chancen  der  einzelnen  Bakterieuin- 
dividuen  ist  also  nicht  die  Rede.  Etwas  anderes  ist  es,  wenn  die  Bai 
nicht  dem  Gewebe  des  Körpers  direkt  einverleibt  werden,  sondern  wenn  i 


en  moa^^l 
thäftijft^H 
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Tom  Darmkanal  ans  eine  Infektion  erregen  sollen.  Dann  sind  die  Be- 
dingungen, zur  Wirkung  zu  gelangen,  allerdings  nicht  für  alle  ein- 
geführten Individuen  die  gleichen,  weil  nur  eine  kleine  Minderzahl  der- 
flelhen  mit  dem  lebenden  Gewebe  in  Berührung  kommen  und  günstigen 
Falles  infektiös  werden  wird.  Dementsprechend  ist  auch  die  klinisch 
-und  experimentell  (für  Cholera,  Typhus,  Milzbrand,  Tuberkulose)  sicher- 
gestellte Thatsache,  dass  eine  Steigerung  der  in  den  Darm  eingeführten 
Menge  des  Virus  die  Wahrscheinlichkeit  und  die  Ausdehnung  der  In- 
fektion erhöht,  leicht  zu  erklaren. 

E.  Vinilenzgrad. 

Bei  allen  Bakterien  lassen  sich  Schwankungen  ihres  pathogenen 
Vermögens  beobachten.  Nach  A(oben  S.272)  haben  wir  die  Infektiosität 
oder  Virulenz,  d.  h.  die  Fähigkeit  im  Tierkörper  zu  wachsen*),  von 
der  Oiftproduktion  zu  unterscheiden.  Ein  Mass  der  Virulenz 
baben  wir  unter  D  kennen  gelernt,  nämlich  die  verschiedene  Aus- 
dehnung des  Wachstums  im  Tierkörper  je  nach  der  Menge 
des  Infektionsstoffes.  Es  existieren  danach  etwa  folgende  Virulenz- 
stufen: 

1.  Kleine  Bakterienmengen  erzeugen  Septikämie  (z.  B.  Milzbrand  beim 
Meerschweinchen). 

2.  Kleine  Mengen  erzeugen  Lokalisationen  mit  Metastasen,  grössere 
Septikämie  (Rotz  bei  Feldmäusen). 

3.  Kleine  Mengen  erzeugen  einen  Lokaleffekt^  mittlere  daneben  Meta- 
stasen, grössere  Septikämie  (Pneumonie-  und  Streptokokken). 

4.  Kleine  Mengen  sind  nicht  wachstumsfahig,  mittlere  und  grosse 
bewirken  Lokalisationen  und  event.  Metastasen. 

&.  Kleine  und  mittlere  Dosen  sind  nicht  wachstumsfahig,  grosse  ent- 
wickeln sich  nur  lokal 

6.  Auch  die  grössten  Mengen  von  Bakterien  sind  nicht  wachstums- 
fahig (Saprophyten). 

Der  grösste  Teil  der  infektiösen  Mikroorganismen  kann  diese  ver- 
schiedenen Virulenzgrade  darbieten,  einige  Bakterien,  z.  B.  die  Diphtherie- 
ond  Tetanusbacillen,  können  dagegen  nur  zu  ört^cher  Wucherung  ge- 
langen, und  zwar  die  ersteren  je  nach  ihrer  Virulenz  und  Menge  in 
grösserer  oder  geringerer  Ausdehnung,  die  Tetanusbacillen  inmiei^  nur 


1)  Diese  Terminologie  hat  nch  jetzt  so  eingebürgert,  dass  es  nicht  rätlich 
erscheint,  daran  zu  rütteln.  Die  lateinischen  Ausdrücke :  Virus,  Yiralenz,  Infection, 
beziehen  sich  demnach  immer  auf  die  organischen Erankheitsstoffe,  die  griechischen: 
Toxine,  Toxioität,  Intozication  auf  die  nichtorganischen. 
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in  sehr  beschränktem  Grade.  Mauche  Bakterien  (Tuberkelbacillen, 
Lepra-  und  wahrscheinlich  Syphiliabacillen),  die  zu  unbeschränkter  \  er- 
breitung  im  Tierkörper  befähigt,  sind,  erzeugen  dort  niemals  Septikämie,. 
sondern  auch  im  virulentesten  Zustand  nur  Metastasen,  weil  sie  ao 
langsam  wachsen,  dass  sie,  wenn  sie  auch  in  den  Cirkalationsappant. 
gelangen,  niemals  innerhalb  der  Blutgefässe  sich  bis  zur  AnföUung' 
derselben  vermehren  können.  Die  von  Seiten  des  Gewebes  auftretenda 
Reaktion  hat  vielmehr  stets  Zeit,  die  in  den  Kapillaren  fixierten  Mikro*;- 
Organismen  einzukapseln  und  dadurch  den  Übertritt  der  inzwischea 
zum  Wachstum  gelangten  Bakterien  in  das  strömende  Blut,  d.  h,  di» 
Septikämie  zu  verhindern.  Eine  Überschwemmung  desselben  mit 
Keimen  tritt  höchstens  vorübei^ebend  ein,  z.  B.  infolge  des  Diirchbruchs 
eines  erweichten  tuberkulösen  Herdes  in  ein  Blutgefäss.  Aber  auch 
dann  folgt  wie  bei  der  experimentellen  Injektion  grosser  Massen  von 
Tuberkel bacillen  nie  Septikämie,  sondern  die  Bildung  von  ausserordeoU' 
lieh  zahlreichen,  winzigen  Metastasen  (Miliartuberkulose). 

Die  Infektionserreger  scheinen  schon  unter  natürlichen  Ver- 
hältnissen sehr  erhebliche  Schwankungen  ihrer  Virulenz  zu  e» 
leiden.  Für  Staphylo-  und  Streptokokken  haben  das  u.  A.LEVT(Ä.P.29)t 
V.  LiNGELSHEiM  (Z.  Kl),  PASQUALE  (Zi.  12.  3)  nachgewiesen,  für  Pneu- 
moniekokken  Kbcsb  u.  Pänsini  (Z.  11),  für  B.  coli  communis  Geräaso 
u.  Maürea  (Zi.  12),  für  Diphtheriebacillen  viele  Autoren,  fär  Milzbrand* 
bftciUen  und  Cboleraspirilien  vgl.  Bd.  II.  Es  verdient  hervorgehoben 
zu  werden,  dass  von  den  meisten  Autoren  eine  Beziehung  zwischen  der 
Virulenz  gegenüber  den  Versuchstieren  und  der  Schwere  der  ursprüng- 
lichen Affektion  beim  Menschen  aufgestellt  wird.  Durchgreifend  ist 
das  freilich  nicht,  wie  das  Beispiel  der  Diphtherie  lehrt.  Für  die 
Tuberkelbacillen  ist  ein  ähnliches  Verhalten  behauptet  worden,  indessen 
sind  die  Versuche  der  AELOisu'scben  Schule  nicht  einwandfrei,  weÜ' 
man  die  Versuche  nicht  mit  Reinkulturen  gemacht  hat'),  sondern  mifc. 
Gewebspartikelchen,  die  sehr  ungleiche  Mengen  lebender  Bacillen 
enthalten  pöegen.  Gerade  die  „skrofulösen"  Lymphdrüsen,  die  nach 
AblOInO  der  Effekt  eines  schwächeren  Virus  sein  sollen,  sind  gewöhn- 
lich sehr  bacillenarm,  müssen  deswegen  auch  am  Tier  schwächer  wirken. 
Es  sind  also  bessere  Beweise  abzuwarten. 

Unter  künstlichen  Bedingungen  sind  dagegen  bei  fäst  sUeD  In- 
fektionserregern Virulenzschwankungen  nachgewiesen  worden.  Di^ 
selben  bewegen  sich  in  zwei  Richtungen;  es  gelingt  entweder 
Schwächungen  oder  Verstärkungen  der  Virulenz  zu  erzielen. 


\ 


1)  B.  Bd.  II,     Vgl.  anlegen  Kocn's  Versuche  mit  Beinkulturen.  M.  G.  2. 
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Eine  Abschwächung  tritt  ein 

1.  unter  dem  Einflnss  erhöhter  Temperatur.  Toüssaint  hat  diese 
Methode  1880  (C.  K  91.  135  u.  303)  beim  Milzbrand  angewandt,  um 
einen  Imp&toff  zu  erhalten.  Er  erhitzte  zu  dem  Zweck  bacillenhaltiges 
defibrinirtes  Blut  10  Minuten  lang  auf  55^.  Pasteüb,  Chambebland 
u.  Boüx  (C.  K  92.  429  u.  666)  zeigten,  dass  dieses  Verfahren  unsichere 
Resultate  gebe,  und  dass  zudem  die  abgeschwächten  Bacillen  schon 
in  den  folgenden  Generationen  zu  ihrer  früheren  Virulenz  zurückkehrten. 
Die  Yon  ihnen  ersonnene  Methode,  die  in  der  wochenlang  fortgesetzten 
Züchtung  der  Milzbrandbakterien  in  Bouillon  bei  einer  Temperatur  von 
42 — 43^  bestand,  führte  dagegen  zu  durchaus  befriedigenden  Ergebnissen. 
Alle  Abstufungen  der  Virulenz,  und  zwar  dauerhaft  abgeschwächte 
Varietäten  Hessen  sich  auf  diese  Weise  erhalten«  Die  nach  43  Tagen 
gewonnenen  Kulturen  waren  für  kein  Versuchstier  mehr  —  in 
den  üblichen  Dosen  —  virulent.  Koch,  Gatfkt  u.  LOffleb  be- 
stätigten diesen  Erfolg  (M.  G.  2)  und  wiesen  auf  die  Temperatur- 
erhöhung als  wesentlichen  Faktor  der  Abschwächung  hin,  während 
Pasteüb  die  Einwirkung  des  Sauerstoffs  auf  die  vegetativen  —  durch 
die  hohe  Temperatur  zur  Sporenbildung  untauglich  gewordenen  — 
Formen  in  den  Vordergrund  gestellt  hatte.  Chauveau  (C.  R.  96.  553 
u.  678)  kam  schon  früher  zu  dieser  Vorstellung  und  wies  nach,  dass 
auch  eine  kurzdauernde  Erhitzung  bei  einer  Temperatur,  die  etwas 
niedriger  war,  als  die  von  Toüssaint  angegebene,  brauchbare  Resultate 
ergebe.  Sporenlose  (1  Tag  bei  42^)  gezüchtete  Milzbrandbacillen  konnten 
durch  1—3  stündige  Erwärmung  auf  47^  beliebig  abgeschwächt  werden, 
und  selbst  die  aus  den  so  behandelten  Bacillen  hervorgegangenen 
Sporen  liessen  sich  durch  mehrstündige  Erhitzung  auf  80^  wieder  ab- 
schwächen, während  die  Sporen  des  virulenten  Milzbrandes  dadurch 
nicht  beeinflusst  wurden.  Aeloing,  Cornevin  u.  Thomas  (C.  R.  94—97) 
erzielten  ebenfalls  durch  Erhitzung  auf  85 — 100®  sporenhaltiges  Rausch- 
brandmaterial von  verschiedener  Wirksamkeit.  Auch  für  Pneumonie- 
kokken  versuchten  A.  Fränkel  (Z.  M.  86)  und  Biondi  (Z.  2)  die  Züchtung 
bei  höherer  Temperatur  als  Abschwächungsmittel  zu  benutzen,  die  Er- 
gebnisse sind  aber  wegen  der  Empfindlichkeit  dieser  Mikroorganismen 
wenig  brauchbar  (Kruse  u.  Pansini,  Z.  11.  380). 

2.  Die  abschwächende  Wirkung  des  Sonnenlichtes  auf  Milzbrand- 
bacillen ist  von  Arloing  (C.  R  101.  535)  gefunden  und  von  Pansini 
(Soc.  di  Natural.  Napoli  90)  bestätigt  worden.  Es  handelt  sich  nur 
um  eine  wenige  Stunden  dauernde  intensive  Belichtung  und  um  eine 
Abschwächung,  die  in  den  folgenden  Kulturgenerationen  nicht  Stand 
hält.    Eine  dauernde  Virulenzvermindenmg  ist  auch  durch  4wochent- 
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liehe,  fast  bis  zum  Absterben  der  Keime  verlängerte  schwächere  Be- 
lichtung der  Milzbrandsporen  nicht  zu  erzielen  (Kecse,  Z.  19.  332i. 

3.  Der  trockene  Zustand  schädigt  alle  vegetativen  Bakterien- 
keime.  Auch  die  dauerhaftesten  werden  früher  oder  später  dadnrelt 
get&tet.  Es  ist  wohl  möglich,  dass  vor  dem  Absterben  der  Mikro- 
organismen ein  Viruleuzverlust  derselben  eintritt,  indessen  ist  dies  nur 
beim  Pneumoniekokkus  {vgl.  Keusb  u,  Pansisi,  Z.  11.  330)  bewies^u 
Die  übrigen  Beobachtungen  (z.  B.  an  Tuberkelbacillen)  lassen  den 
Einwand  zu,  dass  die  durch  das  Trocknen  bewirkte  Verminderung 
der  Zahl  lebenstabiger  Keime  bei  der  Beurteilung  des  Virulenzgrades 
nicht  genügend  berücksichtigt  worden  ist 

4.  Der  elektrische  Strom  bewirkt  nach  Krüseb  (Z.  M.  22)  uod- 
Smibnuw  (B,  94.  30)  eine  Abnahme  des  infektiösen  VermÖg> 
Bakterienkulturen,  Der  chemische  Einfluss  der  Elektrolyse  kommt  ö» 
wohl  ins  Spiel.  Es  ist  aber  noch  nicht  festgestellt,  wieviel  von  ab- 
schwächender Wirkung  auf  die  Verminderung  der  Kcimzubl,  die 
zweifellos  stattfindet,  zu  schieben  ist. 

5.  WossNESBENSKT  (C.  R.  98.  314)  und  Chauveäu  (C.  R.  98.  1232  o. 
A.E.  89)  haben  nachgewiesen,  dass  die  Erhöhung  des  Atmo Sphäre n- 
drueks  auf  das  3 — Gfache  zugleich  mit  einer  Temperatur  von  42 — 13* 
Milzbrandbacillen  in  4 — 6  Tagen  dauerhaft  abschwächt,  aber  nur,  wenn 
dieselben  in  geringen  Mengen  BouiUdu  dem  Druck  ausgesetzt  werden. 
Offenbar  muss  hier  der  Sauerstoff  der  Luft  zu  erhöhter  Wirkung  ge- 
langen.   Dies  fährt  uns 

6.  auf  die  Bedeutung  des  Sauerstoffs  für  die  Abschwäcbnngt. 
Pabtedh  hat  in  seinen  Untersucbangen  über  die  Virulenz  Verminderung 
der  Hnhnercholerabakterien  (C.  B,  90.  239  u.  592),  die  für  alle  folgenden 
Versuche  über  Abschwäcbung  den  Oriind  gegeben  haben,  gerade  den 
Sauerstoff  der  Luft  iur  die  in  Monate  alten  Kulturen  der  genannten 
Bakterien  auftretenden  Virulenz  Verluste  verantwortlich  gemacht,  weil 
er  in  luftdicht  verschlossenen  Kultiiren  einen  solchen  Effekt  nicht  hat 
konstatieren  können.  Dasselbe  Prinzip  wäre  nach  ihm  auch  massgebend 
für  die  Abschwäcbung  des  Milzbrands  bei  42 — 43°.  Nach  den  späteren 
Forschungen  ist  ein  solcher  Einfluss  wohl  nicht  ganz  zu  leugnen,  wenn 
auch  von  Fasteüb  die  Wirkung  anderer  Faktoren  {der  Temperatur 
[s.  oben],  der  StofiFwechselprodukt«  in  alten  Kulturen  [s.  später]) 
schätzt  worden  ist.  Auch  bei  der  Abschwäcbung  eines  anderen 
fektionsstoffes,  mit  dem  wir  freilich  noch  ungenügend  bekannt 
nämlich  des  Virus  der  Hundswut,  kommt  der  LuftsauerstoSj  wie  Zaoj 
(G.  J,  90)  gezeigt  bat,  allerdmgs  neben  der  Temperatur  und  Trockt 
heit  in  Betracht.  Zur  Gewinnung  des  abgeschwächten  Wutgiftes 
nach  der  PASTEURschen  Methode  das  virulente  Rückenmark  14  Ti 
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lang  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  Gefassen,  die  durch  Ätzkali  trocken 
gehalten  werden,  aufbewahrt.  Steigerung  der  Temperatur  auf  35^  be- 
schleunigt die  Abschwächung,  Eintauchen  des  Markes  in  eine  indifferente 
Flüssigkeit,  sowie  Ersatz  der  Luft  durch  eine  sauerstofffreie  Atmo- 
sphäre verlangsamt  dieselbe. 

7.  Der  Zusatz  von  antiseptischen  Stoffen  in  solchen  Mengen 
zu  den  Kulturen,  dass  dadurch  nicht  eine  YoUständige  Aufhebung^ 
sondern  nur  eine  Hemmung  des  Wachstums  bewirkt  wird,  ist  nach 
Chambehland  u.  Roux  (C.  R.  96. 1 088)  imstande,  dieselben  abzuschwächen. 
So  werden  Milzbrandbacillen  durch  Züchtung  in  Bouillon  mit  Veoo  ^^^ 
Vsoo  Carbolsäure  binnen  21  Tagen  und  mit  V2000 — V5000  doppelchrom- 
saurem  Kalium  binnen  10  Tagen  zum  wesentlichen  ihrer  Infektiosität 
beraubt.  Nach  denselben  Autoren  (C.  R.  96.  1410)  unterliegen  auch 
die  Milzbrandsporen  einem  ähnlichen  Einfluss,  wenn  sie  8 — 10  Tage 
lang  in  2  proz.  Schwefelsäure  konserviert  werden.  Neuerdings  ist  von 
Behbing  u.  Kitasato  (D.  90. 49  u.  50)  das  Jodtrichlorid  verwandt  worden, 
um  Diphtherie-  und  Tetanusbacillen  in  ihrem  pathogenen  Effekt  ab- 
zuschwächen. Zum  Teil  spielt  wohl  ein  giffczerstörendes  Moment  hier 
mit  (s.  später). 

8.  Chemische  Substanzen  sind  es  wohl  auch,  die  bei  der  in  alten 
Kulturen,  z.  B.  von  Hühnercholera  (s.  oben  Pasteüb),  eintretenden 
Abschwächung  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Der  Vorgang  scheint  nach 
der  Ansicht  mancher  Forscher  weit  verbreitet  zu  sein,  aber  sehr  häufig 
ist  der  Virulenzverlust  ein  gewissermassen  nur  individueller,  d.  h.  bei 
Verimpfang  auf  frisches  Nährsubstrat  tritt  das  alte  Infektionsvermögen 
wieder  zu  Tage.  In  solchen  Fällen  muss  man  sich  fragen,  ob  die 
scheinbare  Abschwächung  der  alten  Kultur  nicht  vielmehr  auf  einem 
teilweisen  Absterben  von  Keimen  in  derselben  beruht  (vgl.  Kruse  u. 
Pai^sini,  Z.  11.  329  und  Gotschlich  u.  Weigang,  Z.  20). 

9.  Bei  vielen  Bakterien,  man  kann  fast  sagen  bei  allen,  wird  im 
Laufe  der  künstlichen  Züchtung  früher  oder  später  eine  Ab- 
nahme der  Virulenz  beobachtet,  auch  wenn  man  die  Kulturen  nicht 
alt  werden  lässt,  sondern  häufig  den  Nährboden  erneuert.  Sehr  schnell 
—  in  wenigen  Tagen  bis  Wochen  —  tritt  das  ein  beim  Pneumonie- 
kokkus,  sehr  langsam  gewohnlich  —  nach  Jahren  —  beim  Tuberkel- 
bacillus.  Die  Abschwächung  erfolgt  oft  scheinbar  regellos,  in  der 
Weise,  dass  sehr  infektiöse  Kulturen  schneller  ihre  Virulenz  verlieren, 
als  weniger  infektiöse  derselben  Art  unter  denselben  Umständen 
(S[büse  u.  Pansini,  Z.  11.  328).  Offenbar  ist  die  Infektiosität  eine 
Eigenschaft,  die  mit  verschiedener  Zähigkeit  festgehalten  wird.  Die- 
jenigen Mikroorganismen,  die  befähigt  sind,  Sporen  zu  bilden,  er- 
weisen sich  in  ihrer  Virulenz  als  relativ  konstanter,  offenbar  weil  die 
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Sporen  Tiel  weoiger  durch  äussere  Momente  zu  beeinfiussen  sind.  Als 
Ursachen  der  Äbschwächung  kann  man  erstens  die  auch  in  relaHv 
jungen  Kulturen  gebildeten  schädlichen  Stoffwechelprodukte  (e.  B, 
Säuren  oder  Alkalien),  zweitens  aber  die  Anpassung  an  den  Kähr- 
boden,  die  allmählich  eintritt,  ansehen.  „Die  Bakterien  werden  ihrer 
parasitischen  Existenz  entfremdet  und  an  sapropbytische  Lebensweise 
gewöhnt."  Dass  dem  wirklich  so  ist,  dafär  sprechen  die  Erfahningen, 
die  man  mit  Terschiedeneo  Nährsubstanzen  gemacht  hat.  Diejenigen 
Medien,  die  in  ihrer  Zusammensetzung  den  tierischen  Säften  näbf-r 
kommen,  Serum,  Blutnährböden,  ei  weiss  reich  es  Sputum  (s.  später  unter 
„Verstärkung  der  Virulenz")  scheinen  verhältnismässig  am  bestei 
eignet,  die  infektiösen  Eigenschaften  der  Bakterien  zu  konscrrieren.' 

lO.Dasa  dieStoff wechselprodnkte  andererBakterie: 
halb  wie  innerhalb  des  thieriachen  Körpers  einen  ab  schwäche  nben 
fluss  auf  Infektionserreger  äussern  kömien,  wird  unter  F  ('„Misch- 
infektion") zu  besprechen  sein.  Über  die  Verringerung  der  infektiösen 
Wirksamkeit,  die  durch  Erhöhung  der  Resistenz  des  Wirtstieres 
mid  interne  Anwendung  Ton  Antisepticis  erreicht  wird,  ist 
Abschnitt  K  zu  vergleichen. 

II.  Nach  einer  weitverbreiteten  Ansicht  soll  der  lebende  tie- 
rische Körper  die  Vinileuz  der  Bakterien  abschwächen  können.  In 
der  Thatsache,  an  deren  Richtigkeit  kaum  noch  gezweifelt  werden  kann, 
dass  die  Kuhpocken  nur  eine  durch  Verpflanzung  auf  das  Rind  ab- 
geschwächte Form  der  Menscbenpoeken  darstellten,  würde  eine  wich- 
tige Stfitze  für  den  obigen  Satz  liegen,  wenn  man  davon  absiebt,  dass  dit 
bakterielle  Natur  des  Fnckenkontagiums  noch  nicht  gesichert  i«t 
(FiacHEB,  M. 90.43  und  S.  92.389;  Etekxod  n.  Hacciüs,  S.90.  31.  decemb.; 
HACcros,  Variolo-Vaccine.  Genevc  et  Paris  92  gegen  CHAPVEitr,  Ac.  9U 
Pasteur  u.  TeriLLiER  (C.  R.  97. 1 163)  wollen  ferner  eine  Äbschwächung 
des  Scbweinerotlftufbacillus  vermittelst  wiederholter  Passage  durch  dns 
relativ  unempfängliche  Kaninchen  erzielt  haben,  Kitt  (C.  2.  693i 
imd  Smiknow  (Z.  4)  haben  dies  Resultat  nicht  bestätigen  kÖnnrn. 
scheinen  allerdings  mit  zu  kleinen  Dosen  gearbeitet  zu  haben.  Nach 
Pastecu  wäre  ebenso  eine  Äbschwächung  des  Hundswutkontagiums  durch 
fortgesetzte  Verimpfung  auf  Affen  zu  erreichen.  Der  ähnliche  Effekt, 
den  Banti  bei  Pneumoniekokken  im  Meerschwein  eben  erzielt  haben 
will,  beruht  nach  Kruse  und  Paxsint  (Z.  11.  330)  auf  einer  falschen 
Methodik.  Überträgt  man  nämlich  das  Blut  von  mit  Pneumokokken 
infizierten  Meerschweinchen  auf  neue  Tiere,  so  bekommt  man  immer 
weniger  lebendes  Kokkenmaterini  und  deswegen  eine  schwächere 
Wirkung.  Worden  dagegen  von  jedem  Tiere  wieder  frische  Kulturen 
angelegt  und  mit  diesen  die  Cbortntgnng  fortgesetzt,  so  tritt  auch  nach 
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einer  Reihe  von  20  Meerschweinchen  keine  Spur  von  Abschwächung 
zu  Tage.  Ebensowenig  ist  das  der  Fall,  wenn  man  ein  immunisiertes 
Tier  mit  virulenten  Pneumokokken  infiziert:  aus  dem  daraus  hervor- 
gegangenen Lokaleffekt  wurde  noch  nach  12  Tagen  eine  durchaus 
virulente  Kultur  gezüchtet.  Auch  im  Menschen  können  die  sonst  so 
empfindlichen  Pneumonieerreger  sich  sehr  lange  Zeit  ohne  Verlust 
ihres  infektiösen  Vermögens  konservieren  (a.  a.  0.  331 — 333).  Besser 
gelungen  erscheint  der  Nachweis  der  Virulenzverminderung  der  Säuge- 
tiertuberkulose im  wenig  empfindlichen  Tiere;  Gramatschikoff  (C.  P. 
91)  hat  denselben  dadurch  erbracht,  dass  er  Tuberkelbacillen,  ein- 
geschlossen in  eine  zur  Dialyse  geeignete  Membran,  in  die  Peritoneal- 
höhle von  Hühnern  einführte  und  davon  nach  verschiedenen  Zeiträumen 
Kulturen  anlegte,  die  er  dann  auf  ihre  Infektiosität  prüfte.  Auch 
R.  Pfeiffeb  hat  den  Vibrio  Metschnikoff  nach  90  stündigem  Verweilen 
im  Organismus  eines  vaccinierten  Meerschweinchens  abgeschwächt  ge- 
funden (Z.  7;  vgl.  auch  Lubarscie,  Z.  M.  19.  229  u.  230). 

12.  Wenn  danach  von  einer  konstant  stattfindenden  Abschwächung 
im  Körper  eines  relativ  immunen  Tieres  sicher  nicht  die  Rede  sein  kann, 
so  gilt  das  noch  weniger,  wenn  man  die  Säfte  eines  solchen  (z.B.  das  Blut 
und  Blutserum)  ausserhalb  des  lebenden  Körpers  auf  die  Bakterien  wirken 
lässt  (Kbusb  u.  Pansini  a.  a.  0.  S.  332).  Die  Autoren,  die  dennoch 
auf  diese  Weise  eine  Abschwächung  erzielt  zu  haben  glauben  (Ogata 
u.  Jasuhara,  C.  9.  1  und  Chabbin  u.  Rogeb,  S.  B.  92)  sind  in  diesen 
Irrtum  verfallen,  weil  sie  stets  die  tierischen  Säfte,  die  zur  Kultur 
verwandt  waren,  zur  Prüfung  der  Virulenz  direkt  injizierten.  Metsch- 
nikoff (P.  92.  5)  hat  nachgewiesen,  dass  der  abschwächende  Ein- 
fluss  dem  Serum  selbst  zukommt,  denn  er  verschwindet,  wenn 
man  die  Bakterien  durch  Filtration  von  dem  Serum  trennt  und 
allein  einspritzt. 

Ausser  den  gelösten  Stoßen  des  tierischen  Körpers  hat  man  auch 
gewissen  Zellsubstanzen,  namentlich  dem  Lymph-  und  Thymus- 
drüsenextrakt eine  abschwächende  Wirkung  auf  pathogene  Bakterien 
zugeschrieben  (Wooldbidge,  Proc.  Lond.  87. 312;  Bbiegeb,  Kitasato  und 
Wassebmann,  Z.  12).  Die  letzteren  Autoren  sprechen  freilich  nur  von 
einer  Gifteinbusse  der  auf  solchen  Extrakten  gezüchteten  Mikro- 
organismen, aus  ihren  Versuchen  lässt  sich  aber  doch  auf  eine  zu- 
gleich eintretende  Verringerung  der  Virulenz  schliessen.  Dieselbe  ist 
nur  eine  vorübergehende,  denn  die  Übertragung  auf  die  gewöhnlichen 
Nährböden  bewirkt  auch  die  Rückkehr  der  Virulenz.  Die  Versuchs- 
anordnung der  genannten  Forscher  schliesst  übrigens  die  Möglichkeit 
nicht  aus,  das  hier  wie  in  den  eben  citierten  Experimenten  Metschni- 
koff's  die  mit  den  Bakterien  zugleich  einverleibten  Substanzen  —  in 

Flflgge,  MikroorganiBmen.  8.  Auflage.  I.  20 
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jenem  Falle  das  Serum,  in  diesem  die  Zellauszüge  —  die  eiozig  \ 
samen  Potenzen  darstellen  (vgl.  WoOLDfilDOE,  A.  f.  Ph.  8S). 

Wenn  wir  von  diesen  strittigen  Punkt.en,  auf  die  wir  t 
noch  ziiröckkoimnen  werden,  ganz  absehen,  ao  bleiben  Etnäöi 
genug  übrig,  die  eine  Abschwäohung  der  Virulenz  bewirken.  Im  i 
gemeinen  kann  man  sagen,  dass  die  meisten  die  Bakterien  treffend« 
schädlichen  Momente  imstande  sind,  aach  ihre  infektiösen  Eig« 
Schäften  zu  vermindern.  Dem  Absterben  der  Mikroorganismen  achei 
eine  Herabsetzung  ihrer  Virulenz  vorherzugehen.  Die  längere  1 
hindurch  wirkenden,  natürlich  weniger  intensiven  Schädlichkeiten  i 
bürgen  ein  konstanteres  und  dauerhafteres  Resultfl,t,  als  diejenigen,  < 
schneller  und  intensiver  wirken  {vgl.  Kap.  „Variabilität"'  i.  dies.  ~ 

Die  Verstärkung  der  Virulenz  ist  in  den  meisten  Fällen  gleid 
bedeutend  mit  der  Wiederherstellung  der  ursprünglichen  Infek  " 
sität  nach  einer  kürzer  oder  länger  dauernden  Periode  der  Ahschwäc 
Es  ist  aber  auch  vielfach  gelungen,  die  Virulenz  über  das  gewöhi 
unter  natürlichen  Verhältnissen  gefundene  Mass  zu  steigern. 

1.  Durch  Anwendung  eines  Luftdrucks  von  3 — 13  Atmosphäi 
und  Züchtung  bei  35"  sollen  nach  Wossnessenskt  (C.  R.  98.  314;  i 
S.  31)2)  Milzbrandbacillon  eine  Zunahme  ihrer  Virulenz  erfaJiren. 

2.  Die  Zusammensetzung  des  Nährbodens  hat  einen  grossen 
Einfluss  auf  die  Virulenz.  Chauveaü  (C.  R.  108. 379  u.  A.  E.  89)  stellte  die 
patfaogenen  Eigenschaßen  abgeschwächter  Milzbrandbacillen  in  einem 
bluth altigen  Nährmedium  wieder  her.  Pneumoniekokken,  die  sonst  ausser^ 
ordentlich  schnell  ihre  Pathogenität  verlieren,  können  nach  Sclato  (r:  R. 
95.13)  in  Eikulturen,  nach  E.  FeXskel  u.  Reiche  (Z.  M.  25.  3,4)  auf  mit 
Blut  bestrichenem  Agar,  nach  Geawitz  u.  Steffen  (B.  94,  !8)  auf 
koagulirtem  pneumonischem  Sputum  nicht  nur  wirksam  fortgezüchtet, 
sondern  auch,  wenn  sie  abgeschwächt  gewesen  waren,  von  neuem  viru- 
lent gemacht  werden.  Die  Eikultur  ist  auch  nach  Gbubee  u,  Weeskb 
geeignet,  die  Virulenz  von  Cholerabacillen  zu  steigern  {A.  15),  Auf 
Blutserum  und  in  Bouillon  behalten  die  Diphtheriebacillen  viel  länger 
ihre  infektiösen  Eigenschaften,  als  auf  Agar,  und  können  auch  durch 
Übertragung  in  die  genannten  Nährböden  die  verlorene  Virulenz  zurnok- 
gewinnen.  In  anderer  Weise,  die  noch  der  Erklänmg  harrt, 
Abloins  u.  CoBNEViN  (C.  R.  11)3)  gelungen,  schwach  wirkende  Raiu 
brandkulturen  und  selbst  die  konstanten  Rauschbrandvaccins 
infektiös  werden  zu  lassen:  sie  setzten  denselben  '2\  Milchsäure  zu 
und  Hessen  das  Gemisch  24  Stunden  st«hen,  ein  weiterer  Zusatz  tob 
etwas  Zuckerlösung  steigerte  die  Virulenz  nach  4S  Sunden  auf  c 
Maximum. 

Neuerdings  hat  Blachstein  (B.  94.  17)  den  Einfluss  studiert,  ( 


ist  a  IH 
Lau8<A^H 

ire  zu 

tZ    TOB 

uf  eio 
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die  verschiedenen  Salze  der  Nährlösungen  auf  die  Virulenz  des  Cholera- 
spirillum  haben.  Nach  ihm  wirken  Ka-Nitrat,  Na-Phosphat  und  anor- 
ganische Eisensalze  (nicht  Hämoglobin)  virulenzsteigend,  Kochsalz  ist 
dagegen  ohne  Einfiiuss,  eine  Angabe,  die  der  GAMALEiA*schen  Ansicht 
(S.  B.  93.  809),  dass  durch  Züchtung  in  koncentrierten  Kochsalzlösungen 
eine  Virulenzerhöhung  erzielt  werden  könne,  direkt  widerspricht, 

3.  Die  Wirkung  anderer  Bakterien  und  ihrer  Produkte  auf  den 
Ghrad  der  Infektiosität  eines  Mikroorganismus,  die  Beförderung  der 
Disposition  zu  einer  Infektion  durch  Einverleibung  chemischer  Sub- 
stanzen, die  Bedeutung  der  Eintrittspforte  des  Virus  für  abgeschwächte 
Bakterien  sind  in  späteren  Abschnitten  zu  besprechen  (F,  G,  J). 

4.  Bei  weitem  das  wichtigste  Mittel  zur  Wiederherstellung  oder 
auch  zur  weiteren  Steigerung  der  Virulenz  ist  die  Passage  durch 
empfängliche  Tiere.  Die  erste  Angabe  darüber  stammt  von  Davaine 
(Ac.72),  der  auf  Grund  von  Übertragungsversuchen  mit  Septikämiebacillen 
von  Tier  auf  Tier  zur  Vorstellung  einer  „progressiven  Virulenz"  kam. 
Koch  u.  Gaitky  (M.  G.  1.  80)  bewiesen  jedoch  für  einige  Fälle,  dass  eine 
solche  durch  unreines  Material  vorgetäuscht  werden  kann  und  nicht 
vorhanden  ist,  wenn  man  von  Reinkulturen  ausgeht. 

Pastbub  (C.  R.  97.  1 193)  hat  dann  aber  das  Virus  des  Schweine- 
rotlau&  durch  Übertragung  von  Taube  auf  Taube  in  seiner  Wirksam- 
keit steigern  können,  und  später  sind  in  allen  Laboratorien  für  pathogen e 
Bakterien  verschiedener  Art  ähnliche  Thatsachen  mit  Sicherheit  festgestellt 
worden.  Freilich  geht  die  Virulenzsteigerung  nur  bis  zu  einem  gewissen 
Grade,  der  für  jeden  Mikroorganismus  konstant  zu  sein  scheint.  Man  könnte 
dann  mitPASTEüB,  der  das  Hunds  wutgifb  auch  durch  Passage  im  Kaninchen 
nur  auf  ein  bestimmtes  Maximum  hat  bringen  können,  von  einem  Virus 
fixe  (CR.  101)  sprechen.  Im  allgemeinen  gilt  die  Regel,  dass  die  in  solcher 
Weise  erreichte  Erhöhung  der  Infektiosität  für  alle  überhaupt  empfäng- 
lichen Tiere  gilt  Knorb  (Z.  13)  und  Petruschky  (Z.  17)  wollen  je- 
doch Streptokokken  vermittelst  wiederholter  Passage  durch  den  Mäuse- 
körper ihrer  Virulenz  für  das  Kaninchen  grösstenteils  beraubt  haben. 
Die  Übertragung  von  Tier  durch  Tier  erfolgt  am  besten  unter  Ein- 
schiebung  von  Reinkulturen,  da  man  nur  auf  diese  Weise  die  Be- 
stimmung der  Dosis  in  der  Hand  behält  Ofb  kommt  man  bei  An- 
wendung sehr  grosser  Mengen  frischer  Kulturen  noch  dazu,  Mikroorganis- 
men, die  scheinbar  keine  Spur  von  Virulenz  besitzen,  infektiös  zu  machen 
(Kbüse  u.  Pansini,  Z.  11.  334).  Denselben  Dienst  wie  erhöhte  Dosen 
thut  die  mit  der  Inokulation  geringer  Mengen  des  lebenden  Virus  ver- 
bundene Einverleibung  grosser  Mengen  von  Stoffwechselprodukten 
desselben  Mikroorganismus  (vgl. unter  J  Nr. 9).  Statt  empfanglicher  Tiere 
kann  man  zur  Passage  auch  weniger  empfangliche  benutzen,  wenn  man 
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nur  dafiir  aorgt,  daaa  dieselben  erkranken,  und  wenn  man  in  der  hagn* 
ist,   aus  den  Krankheitsprodukten   das  Virus   wieder  heranziizücbl 
Man  ist  imstande,    durch   verschiedene  Methoden    (vgl.   unter  J) 
Empfänglichkeit    solcher  Tiere    zu  erhöhen;   so  haben   SawtsChe« 
{V:    9)    nach    Rückeumarksdurchschneidung    im    Taubenkörper   M 
brand Wachstum,  Feemi  und  Salsano  (C.  12)  nach  Vorbehandlung  toB' 
Meerschweinchen    mit  Traubenzucker    oder  Milchsäure    in    denselbea^ 
die  Entwicklung  von  Höhnertuberkelbacillen  eintreten  sehen.     In  deft] 
angeführten   Fällen    erwiesen    sich    die  Bakterien,     welche    die 
refraktären  Tiere  paäsiert  hatten,  anch  weiter  als  virulent  für  diesell 
Spezies:   sie   hatten  sich  also    dem   von  Natur   immunen   Oi^anismos 
angepaast,    ohne   dabei  etwa    für  andere  Tiere  virulenter  zu  werden. 
Ganz  vereinzelt  steht  aber  der  Fall  da,   den  Metscknikott  (P.  91.  Sl 
und  BoEDET  (P.  92.  5)  anführen,  dass  nämlich  die  Virulenz  eines  Mikro- 
organismus   durch   Aufenthalt   im  Korper  eines  immunisierten   Tieres 
auf  einen  höheren  Grad  gebracht  werden  könne,   als  mittelst 
durch  ein  empfängliches  Tier, 

Die  Giftigkeit  der  Bakterien  ist  eine  Funktion  derselben,  dw| 
mit  ihrer  Virulenz  im  allgemeinen  in  keinem  unmittelbaren  Zusammen- 
hange steht  (vgl.  Keehl,  Ä.P.  35. 222).  Nur  bei  den  Dipbtfaeriebacillen  ist 
ein  solcher  allerdings  äusserst  wahrscheinlich  gemacht.  Diejenigen  Mikro- 
organismen, die  konstant  aus  den  Membranen  der  menschlichen  Diphtherie 
isoliert  werden  und  bei  Versuchstieren  Diphtherie  erzeugen,  die  also 
diesen  echten  Infektionsprozeas  verantwortlieh  zu  machen  sind,  besil 
eine  ausgesprochene  Toxicität,  Die  sog.  Pseudodiphtheriebacillen  dage| 
die  unschuldige  Schmarotzer  mehrerer  Schleimhäute  und  von  Geachwfi! 
fläcbeu  verschiedener  Art  und  bei  Versuchstieren  gar  nicht  zumWachsti 
zu  bringen  sind,  erweisen  sich  als  ungiftig.  Briegeh  u.  FaÄKKl^ 
(B.  90.  11—12)  sowie  Wasseemann  u.  Pboskaübb  (D.  91.  17)  haben 
die  Produkte  dieser  Bakterien  untersucht  und  dabei  die  merkwürdige 
Thatsache  gefunden,  dass  die  virulenten  Diphtheriebacillen  hauptsäch- 
lich einen  durch  verdünnten  Alkohol  fällbaren  giftigen  Stoff  neben 
geringen  Mengen  eines  ungiftigen,  erst  durch  koncentrierten  Alkohol 
rallbarcn  enthalten,  während  die  Sache  bei  den  abgeschwächten  Bacillen 
gerade  umgekehrt,  liegt.  Über  die  chemischen  Differenzen  beider  K5i 
lässt  sich  leider  bisher  nicht  mehr  sagen. 

Für  andere  Bakterien,  wie  die  Oholeraspirillen  und  Stsph; 
kokken  (v,  DrsGEKN,  Z,   20.  1;   van  de  Veliie,   Cell  10,  2),  ist 
gegen  der  Nachweis  geföhrt,  dass  die  Giftigkeit  im  wesentlichen 
selbe  bleibt  bei  den  infektiösen  wie  abgeschwächten  Varietäten, 
weitere  Behandlung  dieser  Frage  wäre  dringend  erwünscht. 

Die  Giftausbeute  aus  den  Bakterienkulturen  unterliegt  erbeblii 
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Schwankungen.  Teilweise  erklären  sich  dieselben  nicht  aus  Verände- 
rungen der  Giftproduktion  selbst,  sondern  aus  einer  nachträglich  in 
den  Kulturen  stattfindenden  Zersetzung  des  einmal  gebildeten  Giftes. 
Diese  wird  z.  B.  von  Breegeb  (Z.  19.  1)  auf  den  schädigenden  Einfluss 
basischer  Produkte  zurückgeführt  und  durch  Gypszusatz  zu  vermeiden 
gesucht.*)  In  anderen  Fällen  ist  aber  wahrscheinlich  die  Menge  der 
überhaupt  gebildeten  toxischen  Produkte  eine  variable.  Die  Unter- 
suchungen von  Bl ACHSTEIN  (B.  94.  17),  die  auf  den  Einfluss  von  Sal- 
peter, Phosphaten,  Eisensalzen  hinweisen,  wurden  oben  schon  erwähnt 
Vielleicht  begünstigen  diese  Zusätze  eher  die  Giftproduktion  als  die 
Virulenz  der  Bakterien.  Den  Salzen  (Kochsalz)  wird  auch  sonst  eine 
gewisse  V^ichtigkeit  beigelegt  (von  Gamaleia,  S.  B.  93.  809  für  die 
Cholera;  von  Bbiegeb,  Z.  19.  1  für  den  Tetanus).  Vielfach  wird  die 
Zusammensetzung  des  Nährbodens  freilich  dadurch  eine  mehr  indirekte 
Bedeutung  für  die  Giftbildung  haben,  dass  sie  die  Vegetation  der 
Bakterien  selbst  begünstigt  Diesem  Zweck  dient  oflfenbar  der  Vor- 
schlag Bkeegeb's  und  Fränkel^s  (B.  90.  11),  zur  Gewinnung  des  Diph- 
therietoxalbumins  sich  Kulturen  mit  Zusatz  von  Blutserum  und  Glycerin 
zu  bedienen.  Briegeb  u.  Cohn  (Z.  15.  1)  empfehlen  für  Tetanus- 
nährmedien die  Mischung  der  gewöhnlichen  Bouillon  mit  alten  Typhus- 
kulturen und  Extrakten  aus  faulem  Fleisch.  Die  Ausbeute  an  giftigen 
Ptomainen  scheint  nach  der  Mehrzahl  der  Autoren  bei  Benutzung  von 
Fleischnährböden  am  grössten  zu  sein.  Alle  diese  Angaben  sind  vor- 
läufig mehr  praktische  V^inke  für  die  Darstellung  der  Gifte,  als  dass 
sie  sich  für  die  theoretische  Auffassung  des  Vorgangs  der  Giftbildung 
verwerten  Hessen. 

F.  Mischinfektion. 

Die  kombinierte  Wirkung  zweier  und  mehrerer  Bakterien  oder 
ihrer  Produkte  hat  eine  grosse  Bedeutung  für  die  Pathologie.  Unter 
natürlichen  Verhältnissen  hat  man  zu  unterscheiden  zwischen  der 
Sekundärinfektion  und  der  eigentlichen  Mischinfektion. 2) 

Eine  Sekundärinfektion  entsteht  dadurch,  dass  zu  einer  ursprüng- 
lich einfachen  Infektion  nachträglich  eine  zweite  hinzutritt  Am  häufigsten 
spielen  die  Staphylo-,  Strepto-  und  Pneumokokken  diese  Rolle.  Die  durch 


1)  Dass  umgekehrt  die  sanre  Reaktion  des  Nährbodens  die  Ausbeate  an 
Diphtheriegifb  ungünstig  beeinflusst,  zeigte  van  Türenhout,  r:  C.  18.  9/10  (vgl. 
Spbonck,  P.  95.  10).  Die  verschiedene  Bedeutung  der  EiweissstoflFe  u.  a.  m.  er- 
kannte Smiknow,  B.  95.  30/31. 

2)  VgL  Roth,  D.  86.  51  und  Babes  u.  Cornil,  Les  associations  bacteriennes. 
Verhd.  d.  X.  intern.  Kongresses  z.  Berlin.  II  3.  12  (Berlin  1891).  Vollständige 
litt,  siehe  im  speziellen  Teil  Bd.  II. 
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dieae   verursachten  Eiterungen  und  EntzÜDdungen  der  Terschiedensten  1 
Art:  Erysipele, PblegmoneD.Äbscease,  Knochen- und Gelenkeatzändtmgen,] 
Pneiimonien,   Empyi-me,  Endoknrditiden  u.  s.  w.,  kommen  sehr  bäufig^l 
im  Gefolge  des  Typhus,  der  Mosern,  des  Scharlachs,  der  Blattern,  darf 
Diphtherie,   der  Tuberkulose  vor.     Die  Streptokokken  treten  dabei  m  1 
besonderer  Virulenz  als  Erreger   von  aeptikämischen  Zuständen  auf^  j 
Die  tuberkulöse  Lungenphtbtse  ist  ein  Prozess,  der  namentlich  in 
geschrittenen  Stadion  oft  durch  eine  mehrfache  Kombination  von  Bati 
unterhalten  wird.  Ausser  den  genannten  Kokken  treten  7.u  den  Tuberkrf 
bacillen    auch    noch    Influenzabacillen,    Fricdländer-    und     diphtheri» 
ähnliche  Bakterien,  Fäulnisorganismen  u.  s.  w.  (Spengler,  Z,  18.  2).  Aber 
auch    die    obengenannten   primären   Infektionen    können   ihrerseits   als 
sekundäre  Erkninkungen  erscheinen,  so  z.  B.  echte  Diphtherie  bei  Schar^ 
lach,     Tuberkulose    nach    Masern,     Scharlach     bei    Wundeiteningen 
u.  s.  w. 

Die  ^'o  raus  Setzungen  für  die  Sekundärinfektionen  ergeben  sich  xum 
Teil  wohl  sicher  aus  der  örtlichen  oder  allgemeinen  Schwächung  des 
Organismus  durch  die  voraufgehende  Krankheit,  zum  Teil  aber  auch  aus 
der  Eröffnung  von  Eintrittspforten  für  weit  verbreitete  bifektionsstoffe, 
wie  Staphylo-,  Strejjto-  und  Pneumokokken.  J 

Die  Resolution  von  Bakterien  verschiedener  Art  wird  besondsvifl 
durch  ausgedehnte  Zerstörung  der  als  Barriere  dienenden  SchleimhaoM 
des  Darms  bei  Cholera  (Lebäge  u.  Macaigne,  P.  93.  1),  Typhus  nnd 
Dysenterie  (Kbcse  n.  Pasqdale,  Z.  16)  erleichtert.  Es  ist  aber  gerade 
hier  zweifellos,  daaa  die  bei  diesen  Prozessen  in  den  Innern  Organ«) 
häutig  in  ziemlich  reichlicher  Menge  gefundenen  Mikroorganismen  (t  B. 
Kolonbiicillen)  durchaus  nicht  immer  als  Erreger  von  Sekundärinfektionec 
7.U  betrachten  sind,  wie  es  von  manchen  Seiten  geschieht,  sondern  als 
nicht  vermehrungsfähig  angesehen  werden  müssen.  Dass  sie  dabei  als 
chemisch  für  den  Körper  differente  Fremdkörper  wirken,  ist  wabc^ 
schein  lieh. 

Die  Bedeutung  der  Sekundärinfekion  für  den  Körper  ist,  nach  den 
klinischen  Erfahrungen  zu  scbliessen,  im  allgemeinen  eine  durcbaos 
ungünstige;  indes.sen  scheinen  doch  gewisse  Kombinationen  unter  Um- 
ständen von  Vorteil  zu  sein.  So  schreiben,  von  älteren  Beobachtungen  ab- 
gesehen, einige  Autoren  neuerdings  dem  Erysipel  eine  Heilwirkung  zu  auf 
Syphilis  (r:  J.S6.  394;  88.  455  und  91.  269),  auf  chronische  Eiterungen 
(r:  J.  88.  455)  und  selbst  anf  Lungenphthise  (M.  88.  48).  Wenn  man 
die  Entstehung  maligner  Geschwülste  auf  eine  Infektion  zuräckfOlut, 


1) 


.  B.  beim  Typhus  nuoh  ViKCBUT  {r:  C.  15.  2/3)  und  Wabbemcamä  (Ch.ll 
■rkuloae  iiaoh  PASqrAu;  (Zi.  12.  3)  und  Petruscbky  (D.W.  W.) 
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SO  würde  auf  diese  auch  wieder  das  Erysipel  antagonistisch  wirken J) 
ßänzlich  indifferent  für  den  Menschen  ist  mit  seltenen  Ausnahmen 
die  sehr  häufig  vorkommende  Infektion  eiternder  Wunden  mit  dem 
Pyocyaneusbacillus. 

Mischinfektionen  im  eigentlichen  Sinne  entstehen  dadurch,  dass 
durch  dieselbe  Eintrittspforte  gleichzeitig  mehrere  Bakterien  in  den 
Körper  eindringen  und  daselbst  zum  Wachstum  gelangen.  Sehr  häufig 
finden  sich  bei  Eitenmgen  mehrere  Spezies  (Varietäten)  nebeneinander, 
z.  B.  Staphylokokkus  aureus  neben  albus  oder  citreus,  Staphylokokken 
neben  Streptokokken.  Bei  eitrigen  Prozessen,  die  mehr  oder  weniger 
zu  dem  Verdauungskanal  in  Beziehung  stehen,  tritt  zu  den  Staphylo-, 
Strepto-  oder  Pneumokokken  häufig  der  B.  coli.  Seltener  kombiniert 
sich  mit  den  gewöhnlichen  pyogenen  Mikroorganismen  der  B.  Proteus 
(Beunnee,  M.  95.  5).  Auch  die  übrigen  Infektionserreger  werden  häufig 
von  Eiterbakterien  begleitet,  so  der  Milzbrandbacillus  bei  dem  malignen 
Karbunkel  des  Menschen,  der  Tuberkelbacillus  in  den  sog.  Leichen- 
tnberkeln,  der  Aktinomyces  in  den  multiplen  Eiterherden  des  Menschen. 
Tetanus,  malignes  Odem  und  Rauschbrand  sind  wohl  kaum  jemals 
reine,  sondern  stets  gemischte  Infektionen,  bei  denen  die  nicht  spezifischen 
Bakterien  häufig  an  Zahl  überwiegen.  Der  Diphtheriebacillus  ist  so 
gut  wie  immer  begleitet  von  anderen  Mikroorganismen  (Staphylo-, 
Strepto-,  Pneumokokken),  aber  freilich  in  sehr  variablem  Grade.  Die 
Dysenterie  ist  nach  Kruse  undPASQUALE  (Z.  16)  wahrscheinlich  ein  Pro- 
zess,  der  durch  kombinierte  Wirkung  von  Amöben  und  Bakterien  entsteht. 
Nach  Nägeli's^)  von  Büchner  (Viertelj.  f.  Gesundh.  25)  neuerdings  für  die 
Cholera  wieder  aufgenommenen  Hypothese  („diblastische Theorie'^)  wären 
die  sog.  miasmatisch -kontagiösen  Krankheiten  (z.  B.  Cholera,  Typhus) 
Mischinfektionen  von  je  zwei  Mikroorganismen,  von  denen  der  eine  aus 
dem  Boden  stammen,  der  andere  übertragen  werden  soll.  Direkte  Be- 
weise dafür  sind  aber  nicht  erbracht  und  viele  Thatsachen  sprechen 
dagegen.  Dasselbe  dürfte  von  der  Anschauung  Blachstein^s  undZuMrr's 
(A.  Pet.  2;  r:  R.  93.  909)  und  Metschnikoef's  (P,  94,  vgl.  auch  Permi 
u.  Salto,  A.  J.  96.  1),  die  eine  gemeinsame  Wirkung  des  Cholerabacillus 
namentlich  mit  Darmbakterien  aus  der  Gruppe  des  B.  coli  annehmen, 
gelten.  Man  hat  zwar  keine  Veranlassung,  für  alle  Fälle  die  Mitwirkung 
derartiger  Mikroorganismen  auszuschliessen,  aber  in  jedem  Falle  nötig 
ist  sie  nicht. 

Die  Mischinfektionen  erklären  sich  dadurch,  dass  teils  der  In- 
fektionsstoflF  schon  die  betreffenden  Komponenten  enthält,  teils  an  der 

1)  Vgl.  die  Litteratur  bei  Bruns,   Beiträge  z.  klin.  Chirurgie.  III.  1888. 

2)  Naoeu,  Die  niederen  Pilze  in  ihrer  Beziehung  zu  den  Infektionskrank- 
heiten u.  8.  w.    München  1877.  S.  70. 
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Eintrittspforte  der  Infektion  zu  ilen  spezifiachen  Erregern  sich  ander 
weit  verbreitete  pathogeae  Bakterien  zugesellen  (Diphtherie,  Dfsentfirie)^ 
Die  verschiedenen  Kombination en  haben  eine  sehr  verschiedene  T 
deutiing.  In  vielen  Fällen  ist  das  Resultat,  wie  bei  der  Sekundü 
infektioo  in  der  Regel,  ein  ungünstiges.  Die  anaeroben  Krankheila 
orreger  scheinen  geradezu  der  Beimischung  anderer  Bakterien 
bedürfen,  um  zur  Wirkung  zu  kommen  (s.  unten).  Andere  Male  döi 
die  die  Hauptinfektion  begleitenden  Mikroorganismen,  z.  B.  die  Eitel 
hakterien  im  Milzbrandkarbunkel,  einen  abschwächenden  Einfluss  all) 
die  Schwere  der  Krankheit  ausüben  {s.  unten).  Für  die  Diphthei 
glauben  Barbdlb  (ä.  E.  91)  und  Martin  (P,  92,  5)  eine  verschiedeiu 
Prognose  stellen  zu  dürfen,  je  nach  der  Bakterienassociation,  die  sid 
aus  der  Untersuchung  ergiebt. 

Diese  Verhältnisse  werden  einigermassen  verständlich  durch  die  Ep->" 
gebnisse  der  experimentellen  Forschungen  überMischinfektion.  Der  Anta- 
gonismus von  Bakterien  differenter  Spezies  ist  am  frühesten  in  Kulturen 
klar  zu  Tage  getreten,  wenn  auch  klinische  Erfahrungen  (s.  oben  S.  3t0) 
schon  länger  daraufhin  gedeutet  hatten.  Das  Überwuchem  von  patho- 
genen  Bakterien  durch  Sapropbjten  ist  in  künstlichen  Kulturen  leicht 
zu  beobachten.  Darauf  beruht  ja  die  Schwierigkeit  der  Herstellung  top 
Reinkulturen  in  äüssigen  Nährböden.  Cantani  wurde  dadurch  auf 
seine  Idee  der  Bakteriotherapie  gebracht  (C.  W.SS.  29).  Er  glaubte 
durch  Inhalationen  von  Fäuiniabakterien  (B,  termo)  die  Luogea- 
tuberkulose  bekämpfen  zu  können,') 

Eine  Reibe  vonÄutoren  suchte  zunächst  durch  Kulturezperimente  der 
Frage   nach   dem  Bakterienantagonismus  näher  zu  treten,   doch  okna  _ 
konstante  und  unzweifelhaft*  Resultate  zu  erzielen.    Vor  allem  ist  absfl 
dagegen  einzuwenden,  dass  die  Versuche  im  Reagensglase,  die  noch  dazsfl 
je  nach  derZusammensetzungdeBKährbodensverschieden  ausfallen, keines  ■ 
Schluss  auf  die  Vorgänge,  wie  sie  sich  im  lebenden  Körper  abspielen, 
zulassen,  da  in  den  Kulturen  Stoffwechselprodukte,  die  im  Orgamamua 
sofort  resorbiert  und  unschädlich  gemacht  werden  müssen,  z.  B.  Säuren 
und  Alkalien,  die  intensivste  Wirkung  entfalten.^)     Die  Entaoheidong 


1}  Über  die  Geschichte  dieser  Methode   Tgl.  CismiHO.   Oai.  hebdom.  dei 
■cienc.  medic  B6.  427. 

2)  Vgl.  Gabb^,  Korresp,  f.  Schweizer  Änt«87;  Zagabt.  Q.  J.  67;  Frkcdm- 
»lücn,  P.  88.  4:  Sotka  n.  Bampij:b.  F.  88.  20;  SiBOnsis,  Z.  4.  262;  FaEUD»- 
Btaru,  J.  89.  530;  Döbus.  J.89.  532j  Lewek.  Zi.  6;  KrrASATO,  Z.  B;  Charrix  b. 
GnoNABD,  C,  R.  108-,  Bades,  D.  89;  Bi^adovibtockensky,  P.  90.  1;  Outokt, 
J.  92.  473;  Nekcki,  C.  11.  8;  GABRrrecHEiTSKV  a.  Mauutin,  C.  13.  780;  Kemp- 
KEB,  C,  17.  1,  V((l.  aaoli  unter  E  „Vitale  Concnrreni  der  Mikroorganisnien"  in« 
1.  Kap.  2.  Abucb.  dies.  Bdes. 
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kann  nur  gebracht  werden  durch  Versuche  am  Lebenden,  die  denn  auch 
interessante  Resultate  zu  Tage  gefördert  haben. 

Wyssokowitsch  scheint  zuerst  in  nicht  veröflfentlichten  Unter- 
suchungen (vgl.  Z.  1.  485)  beobachtet  zu  haben,  dass  die  Virulenz 
von  Bakterien,  die  allein  nicht  imstande  sind,  sich  im  Körper  der  Ver- 
suchstiere zu  vermehren,  durch  gleichzeitige  Einverleibung  der  toxischen 
Produkte  anderer  Bakterien  (z.  B.  B.  coli)  gesteigert  werden  kann. 
MoNTi^)  hat  dann  for  abgeschwächte  Kulturen  des  Pneumo-,  Strepto- 
und  Staphylokokkus  einerseits  und  sterilisierte  Proteuskulturen  anderer- 
seits dasselbe  bewiesen.  Nach  Roncali  (A.  J.  93)  gewinnen  abgeschwächte 
Bakterien  (Milzbrand,  Typhus,  Cholera,  Staphylokokken,  Kaninchen- 
septikämie  u.  s.  w.),  wenn  sie  auf  tetanusgiffchaltigen  Nährböden  ge- 
züchtet werden,  ihre  Virulenz  zurück  und  steigern  sie  noch  über  das 
ursprüngliche  Mass.  Durch  Kombination  von  unwirksamen  Eiterbakterien 
mit  lebenden  Kulturen  anderer  Eiterungserreger  oder  Saprophyten,  wie 
Bac.  prodigiosus,  cyanogenus,  proteus,  subtüis  und  coli  communis,  wird  den 
ersteren  nach  Gbawitz  (V.  108),  Fessleb  (r:  C.  13.  197)  und  Tbombetha 
(C.  12.  4/5)  ihr  pyogenes  Vermögen  zurückgegeben.  Die  Virulenz  von 
Pneumokokken  wird  durch  gemeinsame  Verimpfung  mit  Milzbrand- 
bacillen  (Pane,  Ri.  94.  238  und  Mühlmann,  C.  15.  23)  oder  Staphylo- 
kokken (MosNY,  S.  95.  1)  wiederhergestellt,  und  das  gleiche  gilt  für  abge- 
schwächte Diphtheriebacillen  und  Streptokokken  nach  Roux  u.  Yersin  (P. 
88;  vgL  auch  BoNHOFF,  R.  96.  3).  Die  Entwicklung  der  Tuberkulose  kann 
durch  gleichzeitige  Verimpfung  von  Eiterbakterien  nach  Baumgarten  (C. 
M.  84.  2)  und  Pawlowsky  (P.  89. 10)  sehr  beschleunigt  werden.  Auch  bei 
Typhus  und  Cholera  soll  die  Kombination  mit  Streptokokken  (Vincent, 
r:  C.  92. 2/3),  Kolonbacillen  (Sanabelli,  P.  94. 4/6;  Bl achstein  u.  Zumft, 
A.  Pet  2;  Agbö,  A,  J.  95.  1),  Proteus  (Levy  u.  Thomas,  A.  P.  35) 
und  anderen  Bakterien  (Metschnikoff,  P.  94.  8)  die  Viruleuz  steigern. 
Besonders  interessant  sind  die  Mischinfektionsversuche  mit  Anaerobien. 
Nach  Untersuchungen  von  Vaillard,  die  im  wesentlichen  auch  von 
Klipstein  (P.  91.  1;  92.  6;  93.  11  und  R.  93.  1)  bestätigt  worden  sind, 
besitzen  die  Tetanusbacillen  oder  -Sporen  nicht  die  Fähigkeit,  im  Zu- 
stande der  Reinkultur  im  Körper  der  Versuchstiere  sich  zu  vermehren 
und  GKffc  zu  produzieren,  wohl  dagegen,  wenn  sie  mit  Bakterien  anderer 
Art  gemischt  sind  —  und  das  ist  ja  bei  den  natürlichen  Infektionen 
durch  Splitter,  erdige  Partikelchen  u.  s.  w.  stets  der  Fall.  Auch  beim 
malignen  Odem  und  Rauschbrand  wird  die  Infektion  im  weniger  em- 
pfanglichen Tier,  oder  wenn  das  Virus  abgeschwächt  ist,  durch  Bei- 
mischungen   anderer  Mikroorganismen   (Prodigiosus,   Staphylokokken, 


1)  Atti  della  R.  Accademia  dei  Lincei.  Vol  V,  Fase.  7.  1889. 
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Fäulnisbakterien)  oder  ihrer  Produkte  eütschieden  begSnstigt  (Roosfl 
S.  B.  S9;  Penzo,  C.  Hl.  25;  Besbon.  P.  95.  3;  TgL  auch  KEDROwsaffl 
Z.  20.  3).  Nach  Sanfelice  (Z.  14.  386)  erlangen  die  nicht  TirulentJ 
Paendoödt'm-  und  Pseudorauschbrandbacillen  in  t^tanua gifthaltigen  Näfan 
böden  die  Virulenz  des  echten  Ödems  und  Rauscbbrands.  Toxisdti 
Bakterien  (Fluorescens,  Prodigiosus,  Cynnogenus  u.  s.  w.)  sollen  dnis 
Kultur  in  tetanustoiinb altigen  Nährböden  nach  RohcäIjI  (ä.  J.  93)  ififl 
Fähigkeit,  stärkere  Gifte  zu  bilden,  erlangen.  ■ 

Wenn  durch  die  berichteten  Thatsachen  Beispiele  für  die  achäd 
liehen  Wirkungen  von  Bakterienassociationen  beigebnuM 
werden,  ao  beleuchten  die  folgenden  Beobachtungen  die  gönstigl 
geradezu  kurative  Bedeutung  mancher  Misehinfektionen,  ■ 

Nachdem  schon  früher  Pastedr  (C.  R  95.  1071  bemerkt  hattf 
dass  man  durch  abgeschwächte  Kulturen  von  Hnhnercholera  gegen' 
Milzbrand  immunisieren  künne  (vgl.  Abloinö,  L.  296),  machte  EuHR- 
BICH '1  zufallig  die  Beobachtung,  dass  man  Meerschweinchen,  welche 
mit  Erysipelkokkenkulturen  infiziert  worden  waren,  pathogene  Bakterien 
verschiedener  Art  injizieren  kann,  ohne  dasa  die  Tiere  zu  Grunde  gehe& 
Systematische  Versuche  ergaben  dann,  dass  die  Vorbehandlung  mit 
Erysipelkulturen  gegen  die  nachträgliche  Infektion  mit  Milzbrand 
schützt.  Subkutane  Streptokokken einspritzung  bei  einmal  ausgebrocitener 
Milzbrandinfektion  ist  wirkungslos,  während  die  intravenöse  Ein  Verleihung 
in  vielen  Fällen  zur  Heilung  fuhrt.  Zagaki  konnte  die  Ehjibrich- 
schen  Resultate  nur  unvollkommen  bestätigen,  vielleicht  weil  sein 
Milzbrand  zu  virulent  oder  seine  Erjaipelkulturcn  zn  schwach  waren 
CO.  J.  87).  Dagegen  gelang  es  Pawlowskj  (V,  108)  eine  heilende 
Wirkung  gegenüber  dem  Milzbrand  nicht  nur  fnr  Erysipelkokken. 
sondern  besonders  für  FRiEDLXmjER'sche  Bacillen,  Pradigiosna  uad 
Staphylokokken')  fcatzustellen.allerdinga  nur  bei  subkutaner  Infektion 
lokaler  Behandlung,  Die  intravenöse  Injektion  wies  nur  bi 
LANDER'pchen  Bacillus  einige  Erfolge  auf.  Den  genannten  Baktei 
schliessfc  sich  in  seinem  Effekt  der  Bac,  pyocyaneus  an,  durch  dessen' 
lebende  Kulturen  BorCHARD  (CR.  108)  die  Milzbrandinfektion  mit  Erfolg 
bekämpfen  konnte,  während  Woohheau  und  Wood  (C.  R,  IrtSI)  mit 
sterilisierten  Kulturen  Impfschutz  und  Heilung  erzielten  (vgl  antk 
Blagovestschenbky,  P,  90.  U).  BücnsEu  (B.  90.  10)  bewies, 
man  auch  mit  sterilisierten  Kulturen  des  Fried LÄMDBR'achen  Bacilh 


1)  Ehmebich  ,  Tasebl.  der  59.  Naturforsch  er  vei^itni  ml  ung  zu  Berlin  6 
sowie  Emmerich  u.  di  Mattet,  F.  87.  20. 

2)  Vgl.  auch  Brco  (c.  C,  18.  20/21)  ülwr  die  gegenseitige  BeeinflnsBi 
MiUbrandbncillen  and  Staphylokokken. 
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und  zwar  sowohl  durch  Verimpfang  an  dem  Orte  der  Infektion,  als 
auch  an  beliebiger  anderer  Körperstelle  bei  Kaninchen  und  Meer- 
schweinchen die  Entwicklung  des  Milzbrands  hemmen  oder  ganz 
aufhalten  kann  (vgl.  auch  v.  Dungern,  Z.  18.  1).  In  gewissem 
Grade    soll    sich  auch  durch  Fäulnistoxine  (Kostjumn  u.  Krainskt, 

C.  10.  17)  Heilung  von  Milzbrand,  durch  Typhus  (Pavone:  G.  J.  87) 
und  Cholera  (Gabbitschewsky  u.  Maljutin,  C.  13.  780)  Impfschutz 
dagegen  erhalten  lassen.  Pane  spricht  sogar  von  einer  gegen- 
seitigen Immunisierung  zwischen  Milzbrand-  und  Pneumoniebak- 
terien (B.  94.  19),  während  Mühlmann  eine  solche  entschieden 
leugnet  (C.  15.  23).  Nach  Hueppe  u.  Wood  (B.  89.  16)  gelingt  die 
Immunisierung  gegen  Milzbrand  durch  einen  nicht  virulenten,  dem 
Milzbrandbacillus  ausserordentlich  ähnlichen  Saprophyten.  Den  Schluss 
dieser  bakteriotherapeutischen  Bestrebungen  machte  schliesslich  Emme- 
BiCH  durch  seine  Mitteilung  (M.  94.  28)  über  die  Heilwirkung  des  Blut- 
serums von  Tieren,  die  gegen  Streptokokken  immimisiert  waren,  bei 
der  genannten  Infektion. 

Die  Erysipelkokken  wurden  auch  gegen  andere  Bakterien  ins  Feld 
geführt,  so  z.  B.  gegen  die  Tuberkulose  der  Meerschweinchen  (Solles, 
r:  J.  89.  272),  entsprechend  den  klinischen  Erfahrungen  über  die  günstige 
Beeinflussung  menschlicher  Tuberkulose  durch  Erysipel.  Auf  der 
gleichen  Basis  beruhten  auch  die  nicht  selten  mit  mehr  oder  weniger 
Glück  ausgeführten  Versuche,  durch  Verimpfang  von  Erysipelkulturen 
(s.  oben  die  Liti  bei  Beuns),  ihren  Toxinen  (Spbonck,  P.  92;  Coley, 
r:  C.  16.23;  Johnson,  r:  C.  W.95.4;  Feiedbich,B.95.49;  Czebny,M.95. 
36)  und  schliesslich  von  Erysipelserum  (Emmerich,  D.  95.  43;  Scholl, 

D.  95.  46)  maligne  Tumoren  zum  Schwinden  zu  bringen. 

Auch  die  Behandlung  mit  Bac  pyocyaneus  resp.  seinen  Produkten 
hat  man  auf  Grund  der  BouCHABD'schen  Experimente  bei  menschlichen 
Infektionen  versucht,  und  zwar  mehrfach  bei  Typhus  (Rumpf,  D.  93.  41 
u.  C.  W.  95;  Kbaus,  W.  94.  26;  Pbesseb,  Z.  Heil.  16).  Ein  Urteil  über  den 
Erfolg  dieser  Methode  wäre  bei  der  geringen  Zahl  der  Fälle  noch  verfrüht. 

Schon  oben  wurden  mehrere  Beispiele  für  die  Möglichkeit  der  Ver- 
leihung eines  präventiven  Impfschutzes  gegen  Milzbrand  durch 
andere  Bakterien  (Erysipel,  Pyocyaneus)  genannt.  Nach  Bonome  (F. 
91.  18)  soll  femer  Impfung  mit  Kaninchenseptikämie  gegen  Pneumo- 
kokkeninfektion,  nach  Pebboncito  (C.  U.  431)  sogar  Milzbrandimpfung 
gegen  Tuberkulose  schützen.  In  ähnlicher  Richtung  bewegen  sich  die 
Experimente  Gamaleia  s  (P.  88),  E.  Klein's  (C.  13.  426)  und  Sobeen- 
heim's  (R.93.  22),  die  durch  Injektion  von  anderen  pathogenen  Bakterien 
oder  Saprophyten  Versuchstiere  vor  dem  Tode  durch  nachfolgende 
Infektion  mit  Cholerakulturen  retten  konnten.    An  der  Thatsache  selbst 
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ist  nicht  zn  zweifeln,  von  der  ImmaDisierimg  in  spezifiBchem  Siiu%  " 
wie   sie   durch   die   eigenen   Produkte   des   Infektionserregers   erzeugt 
wird,  unterscheidet  sich   aber  dieser  Impfschutz  durch  seine  geringe 
Dauerhaftigkeit.    Diese  Thatsache  wird  schon  von  di  Mattei  lÄccad. 
medic.  Torino  88)   berichtet,    der   die   Schutzdauer  der  Impfling 
Erysipel  nur  auf  3— Ut  Tage  schätzte  (vgl.  R.  Pfeiffeb  u.  IssaefK. 
17.  3  und  unter  K  und  L). 

Die  Erklärung  für  die  bisher  aufgeführten  günstigen  und 
günstigen  Effekte  der  Bakterieuassociatioa  ist  nicht  leicht 
geben,  da  ein  und  derselbe  Mikroorganismus  die  eine  Infektion 
leichtem,  die  andere  hemmen  kann.  Noch  undurchsichtiger  werden 
diese  Verhältnisse,  wenn  man  die  folgenden,  neuerdings  gemachten  Be- 
obachtungen berücksichtigt  Für  den  Rauschbrand  hatte  RooßB  (s.  0.1 
gefunden,  dass  das  von  Natur  dafür  wenig  empfangliehe  Kaninchen 
daran  zu  Grunde  geht,  wenn  man  den  Bac.  prodigiosus  mit  dem  Virua 
kombiniert.  Duhschmänn  wies  umgekehrt  nach  (P.  9-1.  6),  dass  Hie 
empfanglichen  Meerschweinchen  durch  Behandlung  mit  Prodigiosus  vor 
dem  Tode  durch  Rauschbrand  geschützt  werden.  Noch  mehr!  Chabbis 
(S.  95,  27}  will  Kaninchen  —  wie  Päwlowskt  —  durch  Prodigiosiis 
vor  dem  Milzbrandtode  bewahrt,  bei  Meerschweinchen  aber  dieselbe 
Infektion  durch  ebendenselben  Prodigiosus  beschleunigt  haben! 

Die  Losung  der  sich  hier  uns  bietenden  Rätsel  muss  auf  chemi- 
schem Wege  versucht  werden;  denn  dass  die  Produkte  der  Bakterien 
die  bei  der  Mischinfektion  wirksamen  Potenzen  darstellen,  folgt  ans 
der  vielfach  konstatierten  Thatsache,  dass  die  lebenden  Bakterien  ohne 
Änderung  des  Erfolges  durch  sterilisierte  Kulturen  ersetzt  werden 
können.  Von  massgebender  Bedeutung  ist  der  Virulenzgrad  der  fa 
beeinflussenden  Bakterien  dem  Wirtsorganismus  gegenüber  nnd  das 
Mengenverhältnis  der  mit  einander  kombinierten  Kulturen  (vgl.  n. 


G.  Eintrittspforten  der  Infektion. 


I 


Zum  Begriff  der  Infektion  gehört  die  Aufnahme  der  Infektii 
erreger  in  das  Gowebe  der  Körpers,  nnd  sei  es  auch  nur  in  die  oberstes" 
Schichten  des  Epithels.  Die  blosse  Berührung  des  virulenten  Keims 
mit  dem  Körper  ist  noch  keine  Infektion,  und  selbst  die  Vermehrung 
von  Keimen  auf  inneren  Oberflächen  darf  nicht  als  solche  bezeichnet 
werden,  denn  sonst  müssten  wir  den  Darm,  in  dessen  Inhalt  sicher  eine 
Bakterien  Vermehrung  stattfindet,  als  einen  Infektionsherd  anerkennen. 

Die  Möglichkeiten  für  das  Zustandekommen  einer  Infektion  sind 
Terschiedene,  je  nach  der  Stelle,  die  dieselbe  vermitteln  soll,  und  na<^ 
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den  Eigenschaften  des  Infektionserregers.  Ausserdem  ist  der  Verlauf 
der  Erkrankung  je  nach  der  Eintrittspforte  des  Virus  ein  wechselnder. 
Die  äussere  Haut  bildet  bei  Mensch  und  Tier  eine  Schranke  for  den 
Eintritt  von  Mikroorganismen  in  das  Gewebe  des  Körpers,  eine  Schranke, 
die  freilich  unter  Umstanden  überschritten  werden  kann.  Gabk6  (F.  85.  6) 
und  später  Schimmelbusch  (Arch.  f.  Ohrenheilk.  88)  konnten  durch  Ein- 
reibung von  Staphylokokkenmassen  in  ihre  eigene  gesunde  Haut  typische 
Furunkel  und  Karbunkel,  Bockhaet  (M.  D.  87)  durch  entsprechende 
Applikation  von  verdünnteren  Staphylokokkenaufschwenmiungen  Impe- 
tigopusteln  und  Furunkel  hervorrufen.  Die  Bakterien  drangen  dabei, 
wie  die  histologische  Untersuchung  lehrte,  in  die  Ausfuhrungsgänge 
der  Talgdrüsen,  Haarbälge  und  Schweissdrüsen  und  von  da  auch  in 
die  subepithelialen  Schichten,  erzeugten  daselbst  durch  ihre  Vermehrung 
die  genannten  entzündlichen  und  entzündlich-nekrotischen  Prozesse. 
Auf  ähnliche  Weise,  also  ohne  Verletzung  der  Haut,  lassen  sich  auch 
allgemeine  Infektionen  mit  Milzbrand,  Mäuseseptikämie,  Rotz  und  den 
Bacillen  der  Ribbbrt  sehen  Darmdiphtherie  bewerkstelligen  (Roth,  Z.4; 
Machnofp,  C.  7.  441;  Cornil,  S.  90.  22;  Wasmttth,  C.  12.  23/24; 
KoNDOESKi,  r:  C.  12.  21).  Die  Einverleibung  wird  begünstigt,  wenn 
die  Kulturen  mit  einer  Salbengrundlage  gemischt  eingerieben  werden. 
Die  Eintrittspforten  sind  dieselben  wie  oben,  nur  sind  die  letztgenannten 
Bakterien  zu  fortschreitender  Invasion  besser  geeignet  Auch  die  Milch- 
gänge können  als  Eintrittspforte  für  infektiöse  Bakterien  (Staphylo- 
kokken) dienen.  Es  müssen  aber  wohl  besondere  Bedingungen  dafür 
vorliegen,  denn  im  allgemeinen  besitzt  die  Milch  eine  bakterienfeind- 
liche V^irkung  (Fokker,  Z.  9;  v.  Fbeudenbeich,  Ann.  de  microgr.  91; 
vgL  ausserdem  M  u.  N.) 

Viel  günstiger  werden  die  Infektionsbedingungen  natürlich,  wenn 
die  Haut  in  ihrer  Kontinuität  verletzt,  wenn  eine  V^unde  gesetzt  wird. 
Endermatische  Impfungen  mit  Septikämiebakterien,  d.  h.  Einbringen 
derselben  in  V^unden,  die  nur  die  Haut  ritzen,  sie  nicht  durchtrennen, 
fahren  bei  empfönglichen  Tieren  ausnahmslos  den  Tod  der  Tiere  her- 
bei. Auch  mit  dem  Tuberkelbacillus  lässt  sich  ein  ähnliches  Resultat 
erreichen  (Cozzolino,  A.  J.  95.  1).  Für  die  gewöhnlichen  Eiterungs- 
und Entzündungserreger  ist  das  gleiche  aus  der  ärztlichen  Erfahrung 
und  den  Experimenten  von  Fehleisen,  Bockhabt  u.  A.  bekannt  Gün- 
stiger noch  sind  die  Versuchsbedingungen  bei  subkutanen  oder  in  die 
Muskeln  hineinreichenden  V^unden,  da  die  locker  unter  dem  Corium 
liegenden  Gewebe  die  Resorption  befördern.  Ein  wichtiger  Unterschied 
besteht  darin,  ob  die  Wunde  klaiSEt,  ob  also  der  Sauerstoff  der  Luft 
die  ganze  Vundfläche  bestreicht  oder  nicht.  In  ersterem  Falle  können 
anaerobe   Affektionen,    wie    Tetanus,    malignes   Odem   und    Rausch- 
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bland  nicht  ziir  EntwiekliiDg  kommen;  aber  auch  für  gewobnli« 
Eiterbakterien  scheint  der  Äbachluga  der  Luft  befördernd  zu  wirl 
Die  Bakterienflora,  die  sich  auf  natürlichen  Wunden  findet,  iat 
ganzen  eine  recht  beschränkte.  Es  liegt  das  sicher  nicht  hlos  in 
Infektionsgelegenheiten,  sondern  teilweise  auch  in  der  spezifischen 
schaffeubeit  der  Mikroorganismen,  yoii  denen  eben  einige,  wie  z 
Gonokokken,  Pneumonickokken,  Inflnenzahacilleu,  so  gut  wie  gar  u 
auf  Wunden  gedeihen.  Dass  aber  alle  Bakterien,  selbst  Saproph; 
darch  frische  Wunden,  auf  die  sie  gelangen,  resorbiert  werden,  hat  nei 
dings  ScHiMMELBrscH  {F.  95.  1/2  u,  7;9)  gezeigt  Die  Aufnahme 
folgt  sogar  ausserordentlich  rasch,  besonders  von  Muskelwunden 
z.  B.  lassen  sich  die  Keime  manchmal  schon  eine  halbe  ätuode 
her  in  den  inneren  Orgauen  dureb  die  Kultur  nachweisen.  In  eint 
Experimente  war  sogar  eine  am  Schwanz  mit  Milzbrand  infizierte 
durch  die  nach  10  Minuten  voiT^euommene  Amputation  desselben  nii 
mehr  zu  retten.  Schon  von  Eodbt')  u.  ä.  sind  am  Kaninchen* 
ähnliche  Thatsacheji  konstatiert  worden.  Die  Schnelligkeit  dieses  Vor- 
gangs spricht  datnr,  dass  die  Blutgeiasse  haupaächlich  daran  be- 
teiligt sind. 

Auf  alten,  eiternden  Wunden  vollzieht  sich  dagegen  die  Re- 
sorption von  Bakterien  sehr  viel  unvollkommener,  Sestdii  (SL  9(t 
172/173)  hat  experimentell  auf  diesem  Wege  weder  eine  Infektion  mit 
Milzbrand,  noch  mit  Eühnercholera  erreichen  können.  Auch  von  ge- 
schlossenen Abscessen  ans.  in  die  er  Milzbrandhacillen  injizierte,  hat 
Beboonzini  (r:  J.  92.  556)  keine  Allgemeininfektion  erzielt 

Die  Schleimhäute  sind  leichter  verletzlieh,  sie  resorbieren  ge- 
löste und  suspendierte  StoflFe  leichter  als  die  Haut,  doch  setzen  auch 
sie  im  allgemeinen  der  Resorption  einen  gewissen  Widerstand  entgegen. 

Lösungen  kommen  för  uns  hier  nur  in  Betracht,  soweit  sie  Bai 
teriengifte  belreffcn.  Gerade  diesen  gegennber  erweisen  sich  die 
verletzten  Schleimhaut«  verhältnismässig  wenig  zugänglich,  wohl 
rein  mechanischen  Griinden,  d.  h,  weil  sie  sich  gegen  schwer  dii^isible 
Substanzen  wie  osmotische  Membranen  verhalten.  Bestehen  aber  Epithel- 
defekte, so  findet  die  Aufsaugung  ungehindert  statt  Es  sind  soldie 
Epithel  Verluste  besonders  bedenklich  im  Darm,  in  dessen  Inhalt  sich 
unter  normalen  und  pathologischen  Verhältnissen  durch  Bakterien- 
vrirkung  regelmässig  toxische  Produkte  bilden.  Die  Cholera  in  ihrtn 
verschiedenen  Formen  ist  z.  B.  ein  Prozess,  der  durch  die 
Weise  entstehende  Oiftresorption  gefährlich  wird  (vgl  unter 
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Die  Aufnahme  der  Bakterien  selbst  durch  die  Schleimhaut  lässt  sich 
am  bequemsten  an  der  Konjunktiva  studieren.  BrAlUNSCHWeig  (F.  89. 
24)  hat  dabei  das  bemerkenswerte  Resultat  gefunden,  dass  durch  diese 
Membran,  so  lange  sie  unverletzt  ist,  keine  Infektion  mit  Milzbrand, 
Mäuseseptikamie,  Hühnercholera,  Tetragenus,  Staphylokokkus  pyogenes 
mogUch  ist,  während  der  Bacillus  der  Darmdiphtherie  des  Kaninchens 
nach  ihm,  Ribbebt  (D.  87.  8)  und  Roth  (Z.  4)  konstant  auf  der  Kon- 
junktiva eine  örtliche  und  später  eine  allgemeine  Erkrankung  erzeugt. 
Ebenfalls  pathogen  far  die  intakte  Bindehaut  ist  bekanntlich  der  Er- 
reger der  Gonorrhoe.  Durchlässig  ist  die  Konjunktiva  nach  Galtieb 
(S.  B.  90)  für  das  Virus  der  Hundswut  ^) 

Durch  Verletzung  der  Konjunktiva  wird  selbstverständlich  auch 
den  übrigen  Infektionen  ein  Weg  gebahnt  Nur  die  Kornea  erweist 
sich  wegen  der  Starrheit  ihres  Gewebes  und  ihrer  Gefässlosigkeit  nach 
zahlreichen  Versuchen  (vergl.  G.  Fbank,  C.  4.  23/24)  refraktär  gegen  die 
Mikroorganismen  der  Septikämien  und  metastatischen  Erkrankungen, 
die  höchstens  eine  örtliche  Aflfektion  darin  zu  erregen  imstande  sind. 
Freilich  gelingt  es  nach  Stbaus  (r:  J.  92.  119)  bei  Einimpfung  reich- 
lichen Materials  manchmal,  Milzbrandbacillen  in  der  Kornea  des  Kanin- 
chens zum  reichlichen,  allerdings  stets  sehr  langsamen  V^achstum  und 
schliesslich  zur  Ausbreitung  in  die  Umgebung  und  zum  Übergang  in 
den  Kreislauf  zu  bringen.  Und  Löffleb  (M.  G.  1.  172)  hat  für  die 
Bacillen  der  Mäuseseptikamie  bei  Kaninchen  den  gleichen  Befund  er- 
hoben. 

Die  Nasenschleimhaut  ähnelt  bezüglich  ihrer  Resorptions- 
verhältnisse der  Konjunktiva,  die  experimentelle  Infektion  glückt  nach 
Ribbebt  und  Roth  (a.a.O.)  nur  mit  dem  Bacillus  der  Darmdiphtherie  des 
Kaninchens.  Man  fragt  sich,  worin  diese  Widerstandsfähigkeit  der 
Schleimhaut  begründet  ist  Es  wäre  doch  anzunehmen,  dass  Bakterien, 
die  zufallig  auf  die  Oberfläche  und  in  das  Sekret  derselben  gelangen,  oder 
absichtlich  hineingebracht  werden,  darin  zum  Wachstum  konmien, 
dann  durch  ihre  Stoffwechselprodukte  die  Schleimhaut  selbst  schädi- 
gen und  schliesslich  in  sie  eindringen  könnten.  Der  Versuch  und  die 
ärztliche  Erfahrung  lehren,  dass  nur  wenige  Mikroorganismen  dazu  im- 
stande sind.  Nach  Wuetz  und  Lebmoyez  ist  die  bakterien feind- 
liche Eigenschaft  des  Schleims  daran  schuld  (S.  93.  44).  Selbst 
Milzbrandsporen  sollen  im  menschlichen  Nasensekret  binnen  drei  Stun- 


1)  Die  obigen  Resultate  wurden  von  Contä  (r.  J.  93.  609)  nicht  sämtlich 
bestätigt.  Bei  Hühnercholera  gelang  die  Infektion  schon  nach  einer  Berührung 
der  Schleimhaut  mit  dem  Infektionsstof^  die  eine  Minute  dauerte,  bei  Rotz  nach 
einer  solchen  von  V2 — 6  Stunden,  bei  Hundswut  nach  4 — 10  Stunden. 
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den  absterben.  Es  liegt  nahe,  den  Aiissuheidungen  der  übrigen  Seh  lein 
häute  ähnliche  Fähigkeiten  zuzuschreiben.  In  der  That  ist  das  fär  A 
schleimigen  Absonderungen  der  weiblich en  Genitalorgane  (s. 
bestätigt  worden.  Weitere  Untersuchungen  wären  recht  wBnschei 
wert.  Auch  die  Mundschleimhaut  ist  durch  den  Speichel')  geschfi) 
nach  Sanareli.i  (C.  1(J.  25)  sollen  nur  zwei  Arten  pathogei 
terien  darin  fortkommen,  nämlich  die  Diplokokken  der  Pneumoni 
und  Diphtheriebacillen.  Es  entspricht  das  oinigermaasen  den  Befund« 
die  schon  frühtr  bezüglich  der  Bakterienflora  des  Mundes  erhoben  wonJ 
sind  (vgl.  unter  N).  Die  Schleimhaut  des  Mundes  und  Pharynx  besrit* 
ausserdem  noch  dadurch  einen  gewissen  Schutz,  dass  sie  mit  sehr 
resistentem  Pflasterepithel  versehen  ist  So  erklärt  sich  Tielleicht  die 
Thatsache,  dass  selbst  die  sonst  so  invasions fähigen  Bakterien  der 
Danndiphtherie  des  Kaninchens  hier  nicht  zur  Wirkung  kommen. 
Nur  die  Mandeln,  deren  Oberfläche  bekanntlich  tief  zerklüftet  und 
durch  starke  Entwicklung  lymphatischen  Gewebes  ausgezeichnet  ist. 
besitzen  die  Immunität  der  benachbarten  Teile  nicht,  sondern  scheinen 
allen  möglichen  Infektionserregern  den  Eintritt  zu  gestatten.  Durch 
ihren  Bau  sind  sie  zur  Retention  von  Infektionskeimen  geeignet; 
reichlich  stattfindende  Auswanderung  erzeugt  eine  Lockerung  des  £|J^ 
thels  und  bahnt  möglicherweise  den  Bakterien  direkte  Wege;  vieUeiai 
findet  daneben  noch  eine  Einwanderung  von  mit  Fremdkörpern  1 
ladenen  Lymph körperchen  statt  (vgl,  StÖhb,  V.  97).  Sicherlich  sind 
die  Mandelu  Prädilektionsstellen  für  Infektionen,  das  be- 
weisen zahllose  klinische  und  anch  experimentelle  Erfahrungen 
(vgl.  RiBBEET,  D.  S7.8;  STEsasMANN,  V.  96.314;  Baumgabtes,  L. 6 

Die  Schleimhaut  der  Luftwege  bis  zu  der  EpitbeliaUuri 
kleidung  der  Alveolen  hinunter  ist  nach  den  vorliegenden  Versud 
nicht  sehr  geeignet,  Infektionen  zu  vermitteln.  Aenold's*)  Unter- 
suchungen haben  allerdings  bewiesen,  dass  kleinste  korpuskulare  Ele- 
mente, die  in  die  Luftwege  eingeführt  werden,  durch  den  Lymphstrom 
aufgenommen  und  in  den  Lymphdrüsen  des  Lungenhilus  deponiert 
werden.  Die  Möglichkeit,  dass  das  gleiche  auch  mit  Bakterien  ge- 
schieht, ist  nicht  auszu  seh  Hessen.  Es  kommen  ja  viele  Fälle  von  intakt^i'n 
Lungen  vor,  deren  /.ugehi^rige  Lymphdrüsen  tiiberkulös  sind.  Badm- 
OABTEN  konstatierte  den  Übergang  in  die  Lympbgefäase  der  Lunge 
durch   direkte   Untersuchung    nach   Injektion  reichlicher  Mengen   von 

1)  Nach  Edikocr,  Ber.  d.  Preiburf^r  Natnrf.  Oeeellich.  94,  Ä.  MClleb.  C. 
17.  20,  MxRTiMarTi,  C,  18,  4^  l^tte  man  an  einen  EinSnag  der  Rhodaoate,  die 
s.  T.  erbeliliohe  antüeptiach«  F^htf;ketUn  beaitien,  zu  denken. 

2)  UutenuuhuDgen  Qber  Staub! nbalatioD  u.  Staubmetastaaen.     Leipeig  ISSSi. 
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Prodigiosus,  Pilzsporen  und  Tuberkelbacillen  (L.  407).  Ein  rein  mecha- 
nischer Übergang  der  Bakterien  von  der  Lungenoberfläche  ins  Blut  wird 
dagegen  ohne  Erkrankungen  der  Lunge  und  der  auf  dem  Wege  liegen- 
den lymphatischen  Apparate  ebensowenig  erfolgen,  als  das  nach  Aenold 
bei  unbelebten  kleinsten  Körperchen  der  Fall  ist  Im  allgemeinen 
verhalten  sich  freilich  die  Bakterien,  namentlich  die  infektiösen,  nicht 
wie  einfache  Fremdkörper.  Sie  sind  vor  allen  Dingen  wachstumsföhig 
und  können,  wenn  die  Bedingungen  günstig  sind,  durch  die  Alveolen- 
wand  in  die  umgebenden  Lymphräume,  oder  wenn  sie  durch  einfache 
Resorption  schon  dahin  gelangen,  von  dort  in  die  Blutkapillaren  hinein- 
wachsen. 

In  der  That  ist  so  die  Infektion  zu  denken,  die  von  Buchneb 
(A.  8),  MusKATBLÜTH  (C.  1.  11),  Endeblen  (Z.  T.  89),  Hildebrandt 
(Zi,  2),  Banti  (A.  S.  M.  88)  bei  Inhalation  oder  intratrachea- 
ler Einspritzung  von  Milzbrand-,  Hühnercholera-,  Kaninchenseptikä- 
mie-  und  Pneumoniebakterien  und  auch  bei  Lyssa  (Galtier,  S.  B.  90) 
beobachtet  worden  ist.  Die  Tuberkelbacillen  sind  ebenfalls  befähigt, 
im  Lungengewebe  zu  wuchern  und  sich  metastatisch  weiter  zu  ver- 
breiten. Allerdings  ist  —  wenigstens  bei  den  Septikämieerregem  —  meist 
erst  eine  grosse  Menge  des  Virus  imstande,  die  Infektion  zu  erwirken.  So 
erklären  sich  teilweise  die  negativen  Resultate,  die  Flügge  (L.  607), 
Hildebrandt  (Zl2),  Kruse  undPANSiNi  (Z.  II.  349)  und  Grammatschi- 
KOFP  (Tu.  1. 450)  gehabt  haben.  Durch  diese  wird  jedenfalls  bewiesen, 
dass  das  Lungengewebe  dem  Wachstum  der  Infektionskeime 
einen  gewissen  Widerstand  entgegenstellt.  Leider  istdurch  diese 
Experimente  wenig  gewonnen  für  das  Verständnis  der  Ätiologie  der 
—  ausser  der  Tuberkulose  —  beim  Menschen  hauptsächlich  vorkom- 
menden Lungenaffektionen,  da  dieselben  im  Tiere,  von  gewissen  Formen 
der  Aspirationspneumonien  abgesehen,  nur  höchst  unvoUkonmien  zu 
reproduzieren  sind  (vgl.  BjausE  u.Pansini,  Z.  11).  Ob  die  anderen  Pneu- 
monien durch  Inhalation  oder  durch  kontinuierliches  Wachstum  den 
Luftwegen  entlang  zustande  kommen,  wissen  wir  nicht.  Die  biologi- 
schen Eigenschaften  der  Erreger  (Pneumo-,  Streptokokken,  Influenza- 
bacillen)  sprechen  mehr  für  letzteres,  die  plötzliche  Entstehung  nament- 
lich der  echten  Lungenentzündung  mehr  ftir  ersteres.  Jedenfalls 
sind  die  genannten  Mikroorganismen  zum  oberflächlichen  Wachstum 
auf  den  Respirationsschleimhäuten,  zur  Erzeugung  von  Katarrhen  ebenso 
befähigt,  wie  zur  Wucherung  im  Parenchym  der  Lunge.  Bei  Be- 
sprechung der  Disposition  im  folgenden  Abschnitte  (J)  werden  wir  auf  die 
infektionsbegünstigenden  Momente  einzugehen  haben.  Hemmend  soll 
nach  einigen  Autoren  eine  Einrichtung  wirken,  die  wir  auf  den  Schleim- 
häuten der  Luftwege   finden,   nämlich  die  Flimmerbewegung  ihrer 

Flügge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  L  21 
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Epithelien,  durch  die  Fremdkörper  aller  Art,  also  auch  Baktei 
Fortachreiten  nach  der  Tiefe  zu  verhindert  und  unter  güustigen  Um  ständet 
ganz  nach  aussen  befördert  werden  konnten.  Für  wirklich  infektiö) 
Bakterien  dürfte  dieser  Schutz  wobl  unzureichend,  für  andere  aber  fa 
ihrer  geringen  Masse  und  geringen  Widerstandsfähigkeit  übermässig  S' 

Im  Magen-Darmkanal  liegen  die  Dinge  etwas  günstiger  i 
Infektionen,  Zwar  ist  der  Magen  selbst  wohl  hauptsächlich  wegen  der 
Sekretion  des  Magensaftes  äusserst  wenig  zu  infektiösen  Erkrankungen 
disponiert  (Steaiis  u,  WüBTZ,  A.  E.  89).  In  vielen  Fällen  wird 
durch  denselben  eine  Abtötung  der  eingeführten  Keime  bewirkt,  stets 
eine  genügende  Hemmung  der  Entwicklung.  Die  infektiösen  Herde, 
die  man  in  seltenen  Fällen,  z,  B,  beim  Milzbrand,  in  der  Magenwand 
findet,  erklären  sich  wahrscheinlich  durch  Metastasen  auf  dem  Blut- 
wege. Die  unzweifelhaft  vorhandene  desinfizierende  Kraft  des  Magen- 
saftes hat  man  lange  übersehätzt,  bis  namentlich  die  Erfahrungen  I 
mit  der  Cholera  eines  Besseren  belehrt;  haben;  auch  bei  völlig  g»>  J 
sunder  Funktion  des  Magens  können  Keime,  die  verhältnismässig  wen 
widerstandsfähig  sind,  denselben  lebend  passieren,  sei  es  we-^ 
ungenügenden  Verschlusses  des  Pylorus  —  besonders  bei  AoJ 
von  Flüssigkeiten  — ,  sei  es,  weil  die  Zeit  der  Einwirkung  i 
reicht,  um  olle  Keime  abzutöten.  Sporen  und  resistentere  Mikroora 
nismeu,  wie  Tuberkelbacillen,  werden  gar  nicht  geschädigt. 

Sind  die  Infektionserreger  erst  in  den  Darm  gelangt,  so  begegnen  sie 
weiter  keinen  schädigenden  Einflüssen,  abgesehen  von  der  Konkurrens 
der  Sapropbyten,  die  praktisch  wohl  nur  in  wenigen  Fällen  in  Betracht 
kommt  (bei  der  Cholera?  vgl- Feiuuu.  Salto,  A.  J.  96. 1;  MBTSCHNtsoFF, 
P.  94. 8).  Wichtiger  ist  die  starke  Verdünnung  der  spezifischen  Bakterien 
durch  die  Kabrungsmassen  und  Verdauungsflüssigkeiten.  Sie  erklärt  den 
grossen  EiuSuss,  der  bei  allen  Experimenten  sieh  bezüglich  der  Menge  des 
Virus  ergeben  hat  (vgl.  oben  unter  D.  S,  298).  Ist  dieselbe  genügend,  so  kann 
mandurcheineganzeReihevonMikroorganismenvom  Darm  aus  Infektionen 
erzielen,  so  beim  Milzbrand,  Schweinerotlauf,  Hühnercholera  und  ver- 
wandten Krankheiten,  Tuberkulose,  Cholera  asiatica,  Kanin  eh  endiphtherie, 
MäuBetyijhus  ii.  s.  w.  Es  ist  dazu  nicht  nötig,  riass  eine  Darmverletzung 
vorhergebt,  wie  Pasteur  ursprünglich  angenommen  hatte,  weil  sein«  i 
Fütterungsv ersuche  mit  Milzbrand  erst  dann  bessere  Resultate  gab«> 
wenn  er  der  Nahrung  stacheliges  Material  beimengte  (Koca,  Gaffc^^ 
LöFFLER,  M.  G.  2).  Auch  bei  den  natürlichen  Infektionen,  die  sich  bis- 
her auf  kQnstliehem  Wege  nicht  reproduzieren  Hessen,  bei  Typhus^ 
Dysenterie,  liegt  kein  Grund  vor,  eine  andere  Art  der  Entstobnog 
als  bei  den  oben  genannten  Krankheiten  anzunehmen.  Wodnrdi  i 
denn   aber   die   grössere  Disposition   der  Darmschleimbaut  gegenfib« 
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derjenigen  der  Konjunktiva,  der  Nase  u.  s.  w.  begründet?  Es  liegt 
das  wahrscheinlich  an  dem  grossen  Reichtum  der  ersteren  an  Drüsen 
und  lymphatischen  Apparaten.  Gerade  diese  sind,  wie  die  Tonsillen, 
Prädilektionsstellen  der  Infektion.  Der  ganze  Bau  der  Schleimhaut 
ist  ja  übrigens  schon  normalerweise  zur  Resorption  eingerichtet; 
ebenso  wie  Fettkügelchen  in  feinster  Verteilung  in  die  Epithelien 
eindringen,  könnte  man  es  sich  vielleicht  von  den  Bakterien  vorstellen. 
In  der  That  wollen  Nocabd  und  B^üfmann  neuerdings  (S.  95.  8  u.  24) 
während  der  Verdauung  regelmässig  einen  solchen  Durchtritt  von  Darm- 
bakterien in  den  Chylus  und  ins  Blut  gefunden  haben.  Die  älteren 
Beobachtungen  von  Ribbert,  Bizzozero,  Manfredi  und  Ruffeb^),  wo- 
nach in  denobersten  Schichten  der  Darmwand  gesunder  Kaninchen  durch 
das  Mikroskop  Mikroorganismen  nachzuweisen  wären,  würden  sich  in 
ähnlicher  Weise  erklären.  Selbstverständlich  könnten  immer  nur  diejenigen 
unter  den  resorbierten  Bakterien  dem  Körper  geföhrlich  werden,  die  zur 
parasitischen  Existenz  in  demselben  befähigt  wären.  Obwohl  von  früher 
her  (vgL  Flügge,  L.  607)  negative  Befunde  berichtet  werden,  verdiente 
die  Wichtigkeit  der  Frage  nach  der  NocARü'schen  Mitteilung  eine  er- 
neute Bearbeitung.^  Einige  pathologische  Erfahrungen  könnten  schon 
jetzt  als  Beweise  für  eine  rein  mechanische  Resorption  von  Mikro- 
organismen durch  die  Darmschleimhaut  angeführt  werden,  so  das  Vor- 
konmien  einer  Mesenterialdrüsentuberkulose  ohne  begleitende  Darm- 
läsion  (vgl.  DoBROKLONSKi,  A.  E.  90).  Die  Entstehung  mancher  In- 
fektionen, bei  denen  die  Eintrittspforte  nicht  zu  ermitteln  ist,  liesse 
sich  vielleicht  in  derselben  Weise  deuten.  Unter  N  bei  Besprechung 
der  Selbstinfektion  werden  wir  auf  diese  Frage  zurückkommen  (S.  382). 
Die  Harnröhre  weist  nur  eine  einzige  infektiöse  Erkrankung  auf, 
die  gonorrhoische.  Dass  nicht  auch  andere  Erreger  oberflächlicher  Ent- 
zündungen diese  Schleimhaut  affizieren  können,  ist  vielleicht  durch  die 
besondere  Beschaffenheit  des  dieselbe  .passierenden  Sekretes  zu  be- 
gründen. Der  Gonokokkus  seinerseits  vermag  sich  nur  noch  —  mit 
Ausnahme  sehr  seltener  Fälle  (Rosinski,  Z.  6y.  22.  1/2)  auf  zwei  anderen 
Schleimhäuten,  die  ebenfalls  mit  Cylinderepithel  versehen  sind,  der  Kon- 
junktiva und   in   dem   weiblichen  Geschlechtskanal  anzusiedeln.     Die 


1)  BiBBEBT,  D.  85. 13;  Bizzozero,  C.  W.  85.  45;  Manfredi,  G.  J.  86;  Rxjpfer, 
Qoarterly  Jonm.  of  microscop.  Science.  1890  S.  481.  Kulturversuclie  bewiesen,  dass 
die  betreffenden  Keime  abgestorben  waren. 

2)  Neue  Versuclie  in  Flügge's  Laboratorium  haben  ebenfalls  wieder  nega- 
tive Resultate  ergeben.  Es  folgt  daraus  zum  mindesten,  dass  man  die  Ergebnisse 
Nocabd's  mit  grosser  Vorsicht  beurteilen  solL  Wenn  überhaupt  eine  Resorption 
Ton  Bakterien  stattfindet,  so  werden  sie  natürlich  zum  allergrOssten  Teil  in  den 
Lymphdrüsen  des  Mesenseriums  zurückgehalten  werden« 
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mit  Pflasterepithel  ausgestatteten  Strecken  der  letzteren  (Scheide) 
dabei  nicht  ergriffen  zu  werden. 

Die  Blasunsi^hleimhaiit  ist  Sitz  von  Prozessen,  die  durch  eine 
ganze  Rt'ihe  von  Bakterien  hervoi^erufen  werden.  Von  der  Tubei^ 
kulose  abgesehen,  baDdeit  es  sich  wohl  hier  meistenteils  um  Selbst- 
infektionen, oder  wenigstens  nni  solche  äusseren  Infektionen,  die  aaf  die 
gleichen  Erreger  zurückzuführen  sind  wie  jene  (vgl,  unter  N).  Die  experi- 
mentelle Erzeugimg  von  Cystitideu  gelingt  mit  seltenen  Ausnahmen  nur, 
wenn  man  durch  künstliche  Harnstauung  die  Blase  in  einen  abnormen 
Zustaud  versetzt.  Dieselbe  bildet  ja  auch  unter  natürlichen  Verhältnissen 
ein  sehr  wesentliches  Moment.')  Wahrscheinlich  liegt  daa  in  den  V'er- 
ändeningen  begründei,  die  der  Harn  bei  der  Stauung  erleidet  und  di« 
seioe  normalerweise  vorhandene  antiseptische  Kraft  herabsetzen  (vgL 
RrcHTEB,  A.  12). 

Der  weibliche  Geschlechtskanal,  besonders  die  Scbleimhftti| 
des  Uterus  ist,  wenn  wir  die  Gonorrhoe  ganz  bei  Seite  lassen,  dadardci 
besonders  zu  Infektionen  disponiert,  weil  der  physiologische  Vorgso^; 
der  Geburt  die  Uterusinoenfläcbe  in  eine  Art  Wunde  verwandelt,  dia 
der  Resorption  von  Krankheitaerregern  geringereu  Widerstand  entgegen- 
setzt, als  die  intakte  Schleimhaut.  Daher  kommt  es  denn  woU  auch, 
dass  unsere  Versuchstiere  (Nagetiere),  die  bei  dem  Geburtsakt  den 
Epitbelüberzug  ihrer  Uterusa chleimiaut  fast  intakt  erhalten,  veniger 
zu  Infektionen  neigen,  als  der  Mensch,  Nach  Sträüs  u.  SascbsZt 
Toledo  (P.  8S,  S)  haften  hei  Kaninchen,  denen  man  irisch  nach  dem 
Wurf  verschiedene  Bakterien  intrauterin  injiziert,  nur  die  Bacillen 
der  Bühnercholera,  nicht  dagegen  Milzbrand,  Staphylokokken,  malignes 
Odem  und  Rauschbrand,  Aber  auch  in  den  Geburtswegen  des  Menschen 
sind  gewisse  Schutzeinrichtungen  gegeben.  Döderlein  ")  hat  die  saar« 
B  esc  half eubeit  des  Vagiualsekrets  betont  und  auf  die  Vegetation  eigen- 
tümlicher nichtpatho gener  Scheidenbacillen  zurückgeführt  EbÖbio 
{D.  94.  43)  und  Mesgb  {D.  94.  46— 4SI  haben  dann  auch  für  die  Fälle 
von  weniger  saurem  Sekret  starke  antibalrierielle  Eigenschaften  in 
demselben  entdeckt,  die  nur  unter  gewissen  Bedingungen,  nämlich  zur 
Zeit  der  Menstruation,  des  Puerperiums  u,  s,  w,  geringer  werden.  Auch 
dem  Cervikal Sekret  wohnt  ein  ähnliches,  wenigstens  wachstimihemmeodei 
Vermögen  inne  (vgl,  Walthärd,  C,  17.  9/10  und  unter  Nl. 

Aus  den  mitgeteilten  Thatsachen  ist  zweierlei  zu  entnehmen:  ersten!. 
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1)  Vgl,  RovBiNO,  Ober  Blaaenent»Üadung.  Bwlin,  Hirachwald,  i 
ScBsrtnxa,  Zur  Itiotugie  derCystiK».    Wien.  BraumOller,  02. 

S)  DÖDERLias,  Ober  das  Scheidennekret  und  seine  Bedeutung  f 
Pnerperalfieber.    Leipzig  Vß. 
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dass  die  einzelnen  Stellen  der  äusseren  und  inneren  Oberfläche  des 
Körpers  sich  in  sehr  ungleicher  Weise  dazu  eignen,  Infektionen  |zu 
vermitteln,  so  dass  man  von  örtlichen  Dispositionen  des  Orga- 
nismus sprechen  kann;  zweitens  existieren  zwischen  den  einzelnen 
Bakterien,  was  ihre  Fähigkeit  angeht,  von  einer  Eintrittspforte  aus 
infektiös  zu  werden,  spezifische  Unterschiede. 

Hat  die  Infektion  einmal  stattgefunden,  so  kann  der  Verlauf,  die 
Ausbreitung  derselben  je  nach  dem  Orte  der  ersten  Ansiedlung  bei 
einem  und  demselben  Mikroorganismus  sehr  wechseln.  Allerdings 
macht  es  bei  den  virulentesten  Bakterien,  die  Septikämie  oder  Meta- 
stasen erzeugen,  verhältnismässig  wenig  aus,  ob  die  Infektion  auf 
intravenösem,  intraperitonealem,  subkutanem  oder  ender- 
matischem  Wege  vor  sich  geht:  der  Tod  erfolgt  in  jedem  Falle  durch 
Verallgemeinerung  des  Erregers.  Die  Dauer  der  Krankheit  wird 
freilich  stark  beeinflusst,  und  zwar  entspricht  die  obige  Reihenfolge 
dem  Eintritt  des  Todes  bei  den  genannten  Applikations  weisen, 
vorausgesetzt  natürlich,  dass  mit  gleichen  Dosen  gearbeitet  wird. 
Die  Schwankungen  der  Zeitdauer  betragen  z.  B.  für  die  Pneumonie- 
kokkeninfektion  beim  Kaninchen  1 — 5  Tage,  für  die  Tuberkulose 
des  Meerschweinchens  wenige  Wochen  bis  mehrere  Monate.  Der 
Grund  liegt  in  erster  Linie  in  der  verschiedenen  Schnelligkeit, 
mit  der  die  Krankheitserreger  ins  Blut  resorbiert  werden,  denn 
das  letztere  besorgt  ja  hauptsächlich  die  Verallgemeinerung  der 
Infektion.  Die  intraperitoneale  Einverleibung  steht  deswegen  der 
Einspritzung  ins  Blut  sehr  nahe,  weil  vom  Bauchfell  aus  durch 
die  Lymphgefasse  besonders  des  Centrum  tendineum  die  Aufsaugung 
sehr  rapide  vor  sich  geht  Von  der  Subkutis  und  auch  von  oberfläch- 
lichen Hautwunden  werden,  wie  oben  erwähnt,  einzelne  Keime  zwar 
auch  sehr  schnell  —  durch  direkte  Aufiiahme  in  die  Blutgefässe  — 
resorbiert,  aber  es  trifft  das  eben  nicht  so  viele  wie  im  Peritoneum. 
Die  meisten  gelangen  vielmehr  erst  in  die  regionalen  Lymphdrüsen 
und  müssen  diese  durchwachsen,  ehe  sie  weiter  kommen  können. 
Offenbar  sind  diese  Organe  also  Schutzvorrichtungen,  die  freilich 
bei  höchster  Virulenz  des  Infektionserregers  das  ungünstige  Endresultat 
nur  hinausschieben,  nicht  verhüten  können.  Das  ändert  sich  aber,  wenn 
das  Virus  abgeschwächt  isi  Der  Effekt  ist  dann,  dass  die  subkutan 
infizierten  Tiere  nur  lokal  erkranken,  die  intravenös  infizierten  aber  an 
Septikämie  sterben.  Kbüse  u.  Pansini  (Z.  11.  326)  haben  für  den 
Pneumoniekokkus  folgende  Stufenleiter  der  Virulenz  aufgestellt,  je 
nach  intraperitonealer  oder  subkutaner  Einspritzung: 
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Subkutane  Injektion. 
Toii  durch  Septikämie  ta  1—5  Tagen. 
Tod  in  5—15  Tilgen   oder  Überstehen, 
der  Inrektion  mit  Zurückbleiben  lokaler 

Veränderungen. 

Nur  lokale  Veränderungen   dauernder 

Natur  (Abscees,  Dlceration). 


Peritoneale  Injektit 

SeptikÜmie  mit  regelmüssig  schnelleren  1 

Verlauf. 
Tod  durch  Septikämie   binnen   5  Tagen,  J 

aelten  später  durch  Peritonitis. 
Vorübergehende  Erkrankung  oder 
Mangel  jeder  merkbaren  Reaktion. 


rorflbergebender  Mangel  jeder  merkbaren  Reaktion. 

Für   die   iatraperitoneale   EinspritzuDg   kamt   aaii    ohne    grosaf 

Fehler  die  intravenöse  einsetzen;  die  endermatische  ist  noch 
samer  als  die  Lypodermatische.  In  dieser  Tabelle  erseheint  paradox, 
dass  zwar  bei  stärkerer  Virulenz  die  peritoneale  Infektion  intensiver 
ausiallt  (Stufe  1  u,  2"!,  bei  schwächerer  aber  die  subkutane  (3  u.  4).  Es  ist 
das  aber  ein  Verhalten,  das  auch  bei  anderen  Mikroorganismen  wieder- 
kehrt und  das  sich  im  wesentlichen  aus  den  Resorptio  na  Verhältnissen 
erklärt.  Sind  die  Bakteriea  so  infektiös,  dass  sie  in  kleinsten  Mengen 
oder  isoliert  zu  wachsen  vermögen,  dann  können  sie,  ins  Blut  resorbier^ 
Septikämie  erzeugen,  obwohl  sie  da  über  ein  weites  Gebiet  zerstreut 
werden.  Sind  sie  dagegen  nur  noch  imstande  in  grösseren  Mengen 
sich  zu  entwickeln,  so  bleibt  ihre  Vermehrung  im  Blute  und  auob  auf 
der  grossen  Fläche  des  Peritoneums  aus,  im  subkutanen  Herde  tritt 
aber  ein  Wachstum  ein  (vgl.  Kecse  u.  Pänsini,  Z.  11.  338—349).  So 
finden  wir  denn  regelmässig  bei  länger  währender  Erkrankung  anter 
der  Haut  einen  Abscess,  während  das  Peritoneimi  seltener  erkrankt 
Und  auch  diese  Ausnahme  kommt  häufiger  vor  durch  FortpSanzmig 
der  subkutanen  Eiterung  auf  das  Bauchfell,  als  bei  intraperitonealer 
Infektion  (^a.  a.0.  S,  342  u.  346).  Hierdurch  wird  bewiesen,  dass  zwar 
eine  unleugbare  Disposition  des  Bauchfells  zur  eitrigen  Ent- 
zündung durch  Pneimiokokken  besteht,  dass  aber  bei  intakter  Be- 
schaffenheit desselben  die  Bakterien  im  allgemeinen,  ohne  Schaden 
anzurichten,  daraus  resorbiert  werden.  Im  Abschnitt  J  werden 
die  Einflüsse,  die  die  Ent-stehung  der  Peritonitis  begünstigen,  weiter 
zu  besprechen  sein.  Auf  die  meisten  Bakterien,  die  überhaupt  imstande 
sind,  Septikämie  zu  erregen  oder  Metastasen  zu  erzeugen,  scheint  je 
nach  dem  Orte  der  Infektion  und  dem  Grade  ihrer  Virulenz  das  obige 
Schema  zu  passen.  Manche  Mikroorganismen  finden  allerdinga  unter 
allen  Umständen  im  Blute  günstigere  Wachstimisbedingungen,  als  im 
Unterhautgewebe.  So  veranlassen  die  Eiterstaphylokokken  beim 
Kaninchen  auch  in  Mengen,  in  denen  sie  subkutan  unwirksam  sind, 
im  Gefässsjstem  miiltiple  Absc^sse.  Noch  enger  gebunden  an  du 
Leben  im  Blut  scheinen  die  Spirillen  des  Rückfallfiebers  zu  sei 
überhaupt  noch  an  keinem  antleren  Orte  gefunden  worden  sind. 
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Umgekehrt  giebt  es  freilich  auch  Bakterien,  die  ins  Blutgefass- 
system  gebracht  gänzlich  unwirksam  sind.  Dahin  gehören  wegen  ihrer 
anaeroben  Lebensweise  die  Tetanus-,  Odem-  und  Rauschbrandbacillen. 
Andere  Mikroorganismen,  wie  die  Choleraspirillen,  sind  zwar  unter 
natürlichen  Verhältnissen,  d.  h.  beim  Menschen,  unföhig  im  Blute  zu 
leben,  können  aber  doch  bei  Injektion  grosser  Mengen  im  Körper  der 
Versuchstiere  dazu  gebracht  werden.  Interessant  ist  es  nun,  dass  Dosen, 
die  in  die  Venen  von  Kaninchen  eingeführt,  noch  keine  Vermehrung 
der  Spirillen  gestatten,  diese  Tiere  nachträglich  unter  dem  Bilde  der 
Cholera  mit  ausschliesslichem  und  reichlichem  Vibrionenbefund  im  Darm 
töten  (IssAEFF  u.  KoLLE,  Z.  18.  1),  ein  Beweis  für  die  Anpassung  der 
Cholerakeime  an  das  Leben  im  Darm,  wie  er  besser  nicht  geführt 
werden  kann.  Die  Typhusbacillen  sind  hingegen  viel  bessere  Blut- 
parasiten und  können  unter  Umständen  sich  im  Gefasssystem  nach  Art 
echter  Septikämiebakterien  vermehren  (s.  Flexneb,  r:  R.  95.  12). 

Andere  Prädilektionsstellen  der  Infektion  sind:  die  vordere 
Augenkammer ^)  für  septikämische  sowohl  wie  metastasierende 
Bakterien,  für  Lyssa  und  besonders  für  Rauschbrand,  denn  der  letztere 
ist  nach  Rogee  (S.  B.  89)  von  dieser  Stelle  aus  für  Kaninchen  viel 
virulenter,  als  von  der  Subcutis  oder  dem  Muskelgewebe  aus;  femer  das 
centrale  Nervensystem  für  Rotzbacillen  (Tedeschi,  C.  12.  127), 
Milzbrand  (Mabtinotti  u.  Tedeschi,  C.  10.  17)  und  Lyssa,  die  peri- 
pheren Nerven  wieder  für  Hunds wut,  während  andere  Aplikations- 
weisen,  auch  die  Injektion  ins  Blut,  für  diese  letztere  Infektion  (s.  Bd.  11) 
wenig  günstig  sind. 

Bei  verschiedenen  Tieren  braucht  die  relative  Empfänglichkeit 
der  einzelnen  Körperstellen  für  die  Infektion  durchaus  nicht  gleich 
zu  sein,  z.  B.  stellt  Hermann  (P.  91. 4)  folgende  Skala  der  lokalen  Disposi- 
tion für  Staphylokken  auf:  vordere  Augenkammer,  Cirkulationsapparat 
des  E^aninchens,  subkutanes  Qewebe  des  Hundes,  Pleura,  Meningen,  Sub- 
cutis und  Peritoneum  des  Kaninchens.  Qegen  Milzbrand  sind  bei  sub- 
kutaner Infektion  Mäuse,  Meerschweinchen  und  Kaninchen  sehr  empfang- 
lich, Rinder  viel  weniger;  bei  Einführung  in  den  Darm  verhält  sich 
das  gerade  umgekehrt.  Auf  ähnlichen  Differenzen  beruht,  wie  es  scheint, 
das  verschiedene  Verhalten  des  Menschen  und  der  Tiere  gegen  Cholera 
und  Typhus  (vgl.  Fermi  u.  Salto,  A.  J.  96.  1). 

Sehr  interessante,  aber  leider  noch  so  gut  wie  völlig  dunkle  Ver- 
hältnisse bietet  uns  die  Verteilung  der  Metastasen  auf  die  einzelnen 

1)  Vielleicht  kommt  als  Ursache  dafQr  in  Betracht,  dass  der  Humor  aqueus 
im  Gegensatz  zn  andern  tierischen  Säften  kaum  ein  baktericides  YermOgen  be- 
sitzt, dass  solche  auch  nicht  darin  bei  Immunisierungen  auftreten,  ebensowenig 
wie  andere  schützende  Stoffe  (Metschnikoff,  J.  P.  92;  vgl.  Abschn.  P). 
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Organe;  ich  nenne  nur  als  Beispiele  das  Freibleiben  der  Niere  bei  <i 
Tuberkulose  des  Meerschweinchens,    die  rotzige  Äffektion  des  Hodmif 
bei    demselben  Tier,    die  Nervenlepra  des  Menschen,   die  Lokalisatio 
der  sup|>onierten  Erreger  des  akuten  Gelenkrheumatismus  in  GelenktttJ 
und  Endokard. 

Diejonigen  Fälle  von  Infektionen,  bei  denen  man  keinen  Anhalt»! 
punkt  für  ihre  Entstehung,  ihre  Eintrittspforte  hat,  nennt  man  krypto- 
genetische Infektionen,  wie  sie  z.  B.  für  Milzbrand,  Septikopyämie, 
Miliartuberkulose,  Typhus  n.  s.  w.  nachgewiesen  sind.  Eä  kann  sich 
um  verschiedene  Möglichkeiten  handeln.  Entweder  ist  der  Infektions- 
erreger an  irgend  einer  Stelle  des  Körpers  eingetreten,  ohne  eine  Lokoli- 
Bation  zu  verursachen  —  eine  Möglichkeit,  die  nach  neueren  Erfahrungen 
über  die  Resolution  durch  den  Darmkanal  (Tielleieh  auch  die  Tonsillen. 
s.  Abschnitt  N)  und  über  das  Vorkommen  von  isolierter  Tuberkulose 
der  Bronchial-  und  Mesenterialdrüsen  nicht  abzuleugnen  ist;  oder  die 
Infektion  nimmt  ihren  Ursprung  von  einem  lokalen  Prozess,  der  seit 
kürzerer  oder  längerer  Zeit  zur  Ausheilung  oder  wenigstens  zum  Still- 
stand gekommen  ist,  in  dem  sich  aber  die  Erreger  infektionstficht^ 
erhalten  haben  —  man  spricht  dann  besser  von  einer  Periode  der 
Latenz,  von  einem  Recidiv  der  Infektion.  Solche  neue  Ausbrüche 
der  Krankheit  sind  noch  viele  Jahre  nach  dem  Überstehen  des  ersten 
Anfalls,  z,  B.  bei  eitrigen  (osteomyelitischen)  Prozessen,  bei  Tuber- 
kulose und  Syphilis  beobachtet  worden.  Man  hat  sich  vorzustellen, 
dass  an  dem  ursprünglichen  Infektionsherd  eineÄbkapselungvoDKeimeu 
stattgefunden  hat'),  und  dass  diese  durch  irgend  eine  Veranlassung  allge- 
meiner oder  örtlicher  Natur  frei  werden  und  von  neuem  zur  Wirkung 
gelangen  können.  Voraussetzung  dafür  wäre,  dass  eine  etwa  durch  die 
erste  Infektion  erworbene  Immunität  im  Laufe  der  Zeit  verschwunden 
wäre.  Ob  ohne  eine  solche  Abkapselung  auch  resistente  Mikro- 
oi^anismen  längere  Zeit  im  Körper  sich  lebensfähig  erhalten  können, 
ist  sehr  zweifelhaft,  denn  selbst  die  resistentesten  Sporen  werden  im 
lebenden  Organismus  nach  Wtssoko witsch  binnen  relativ  kunter  Frist 
vernichtet  (Z.  t).  Dass  der  Grund  zu  solchen  latenten  Herden  auch 
durch  intrauterine  Infektion  gelegt  werden  kann,  werden  wir  im 
Abschnitt  0  sehen.  «■ 

H.  Natürliche  Immunität  und  Disposition.  ■ 

Das  ungleichartige  Verhalten  des  Wirtsorganismus  gegenüber  dan" 
Parasiten  wurde  bisher  nur  Süchtig  gestreift,  und  doch  ist  die  Empfäng- 

1)  AJs  Beispiel  einer  langCD  Eoiuervierung  von  Eraiikbelt£keimen  imSBrpir 
beticbtet  Schkitzleb  (0.  15.  89)  von  einem  Fall  von  Osteornjelitis,  der  e    '        "  "" 
a  Jahren  ein  Recidiv  gemacht  hat  (daselbst  auch  andere  Litt.}. 
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lichkeit  (Disposition)  des  Tieres  von  ausschlaggebender  Bedeutung 
fuT  die  Möglichkeit  und  den  Verlauf  der  Infektion. 

Man  spricht  von  angeborener  und  erworbener,  oder  besser  von 
natürlicher  und  künstlicher  Immunität  bezw.  Disposition,  je 
nachdem  die  letztere  unabhängig  von  äusseren  Eingriffen  oder  durch 
letztere  entstanden  ist  Man  hat  femer  zu  unterscheiden  zwischen  der 
Immunität  gegen  die  Bakteriengifte  —  Qiftfestigkeit  —  und  der  eigent- 
lichen Immunität  gegen  das  lebende  Virus. 

Vergleichen  wir  zunächst  die  natürliche  Empfänglichkeit  der  ver- 
schiedenen Tierklassen,  so  ergiebt  das  Experiment  in  der  Regel  (vgL 
LuBABSCH,  Z.  M.  19.  104  u.  255  ff.),  dass  Kaltblüter  sich  gegen  die  Para- 
siten der  Warmblüter  resistent  verhalten.  Lubarsch  hat  z.  B.  gefunden, 
das  Müzbrandbacillen  in  Ascidien  und  Meerkrebsen,  Rochen  und  Hai- 
fischen, Fröschen,  Schildkröten  und  Eidechsen  nicht  zum  Auswachsen 
gelangen«  Ein  anderer  Seefisch,  das  Seepferdchen  (Hippocampus),  soll 
dagegen  nach  SABBAzis  und  Colombot  (P.  94.  10)  an  Milzbrand  zu 
Grunde  gehen  können.  Dasselbe  behaupten  Pernice  und  Pollacci 
(Ri.  92.  206)  für  den  Goldfisch  (Cyprinus  aratus)  gegenüber  demMilz- 
brandbacillus,  dem  Prodigiosus  und  Pyocyaneus.  Über  die  Versuche, 
die  Immunität  der  Kaltblüter  zu  überwinden,  wird  in  der  Folge  zu 
sprechen  sein.  Im  allgemeinen  scheinen  dieselben  für  Bakterieninfek- 
tionen überhaupt  schlecht  disponiert  zu  sein,  denn  es  sind  bisher  nur 
wenige  Krankheiten  solcher  Art  bei  ihnen  gefunden  worden,  die  zum 
Teil  übrigens  noch  zweifelhafter  Natur  sind,  so  die  Faulbrut  der  Bienen 
(r:  J.  86. 287  u.  J.  90. 372),  die  Flacherie  der  Seidenraupen  (BI:champ,  C.  R. 
64),  die  Nonnenseuche  (r:  J.  91.  326  u.  C.  16.  15/16),  eine  Krustaceen- 
infektion,  die  durch  phosphorescierende  Bacillen  verursacht  wird 
(GiABD,  S.  B.  89  u.  90),  eine  Forellenseuche  (Emmerich  u.  Weibel, 
A.  21)  und  einige  Infektionen  des  Froschbluts  (Sanarelli,  Ri.  90.  285; 
Ernst,  Zi  8;  Gabritschewsky,  P.  90;  Kruse,  V.  120).  Soweit  be- 
kannt, ist  nur  der  von  Sanarelli  gefundene  Bacillus  auch  für  Warm- 
blüter pathogen. 

Zwischen  den  beiden  Blassen  der  letzteren  ergeben  sich  weit  ge- 
ringere DiflFerenzen  bezüglich  ihrer  Empfänglichkeit  gegen  Infektionen. 
Die  Milzbrandbacillen  sind  zwar  mehr  den  Säugetieren  schädlich  als 
den  Vögeln,  man  spricht  auch  von  einer  Säugetier-  und  einer  Vogel- 
tuberkulose, aber  diese  Unterschiede  sind  nicht  durchgreifend,  sie  sind 
kaum  grösser  als  diejenigen,  die  sich  zwischen  den  Angehörigen  der 
gleichen  Erlasse,  derselben  Familie,  ja  derselben  Spezies  finden.  Prüfen 
wir  z.  B.  dies  Verhalten  der  einzelnen  Tiere  gegenüber  den  Milzbrand- 
bacillen, so  zeigen  sich  Meerschweinchen,  Mäuse  ausserordentlich  em- 
pfanglich,  d.  h.  sie   erliegen   schon    der  Injektion    weniger  Bacillen; 
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Kaninchen  sind  etwas  resistenter,  sie  sterben  aber  auch  bei  der  fibÜci 
Impfling  mit  einer  Platinöse  virulenter  Reinkultur  ausnahmslos;  di« 
Ratten,  besonders  wildlebende  Tiere,  sind  dadurch  meist  nicht  zu  infi- 
zieren; Hunde  verhalten  sich  refraktär,  wenn  man  ihnen  nicht  sehr 
grosse  Dosen  einspritzt,  Tauben  verhalten  sich  eben  wie  die  Ratten, 
Hühner  sind  gänzlich  immun.  Nehmen  wir  dagegen  die  Bacillen  der 
Hähnercholera,  so  erliegen  Mäuse  und  Eaninchen  schon  ganz  geringen 
Dosen,  ebenso  Tauben  und  Hühner;  Meerschweinchen  und  Hunde  sterben 
dagegen  nicht,  sondern  bekommen  höchstens  örtliche  ÄfTektioneo.  Schon 
aus  diesen  Beispielen  lässt  sich  ersehen,  dass  eine  allgemein  giltigi 
Regel  für  die  Immunität  verschiedener  Tiere,  die  sich  etwAi 
auf  die  Verwandtschaft  stützt,  nicht  gegeben  werden  kai 
dass  ferner  die  gleichen  Tiere  gegenüber  verschiedenen 
fektionen  sich  entgegengesetzt  verhalten  können,  und  di 
schliesslich  der  Begriff  der  Immunität  ein  relativer  ist,  indem 
man  nur  von  verschiedenen  Graden  derselben  zu  sprechen  hat.  Es 
hat  sich  immer  mehr  herausgestellt,  dass  absolute  UnempfangUcbkeit 
eines  Organismus  gegenüber  einem  Infektionserreger,  wenn  sie  über- 
haupt besteht,  jedenfalls  selten  ist.  Durch  sehr  grosse  Dosen  lassen 
sich  im  allgemeinen  auch  die  scheinbar  resistentesten  Tiere  infizieren, 
d.  fa.  sie  sterben  nicht  etwa  blos  an  den  gleichzeitig  eingeführten  Bak- 
teriengiften, sondern  lassen  die  Bakterien  selbst  zum  Wachstum  konunea 
Die  Giftfestigkeit  geht  durchaus  nicht  mit  der  Immuni- 
tät gegen  lebendes  Virus  Hand  in  Haud.  Man  kann  den  Beweis 
dafür  schon  indirekt  führen,  indem  man  verschieden  empfangliche  Tiere, 
z.  B.  Kaninchen,  Meerschweinchen  und  Hunde,  mit  tötlichen  Dosen, 
z.  B.  2  ccm  einer  Pneumokokkenkultur  impft.  Die  Tiere  sterben,  wenn 
die  Bakterien  durch  ihre  Wuchenmg  genügend  Gift  gebildet  haben, 
d-  h.  Kaninchen  und  Meerschwein  eben  nach  Eintritt  von  Septikänüe, 
die  Hunde  schon  nach  blos  lokaler  Vermehrung  unter  der  Haut.  Die 
letzteren  sind  also,  obwohl  sie  am  schwersten  mit  Pneumokokken  zu 
infizieren  sind,  verhältnismässig  am  leichtesten  durch  die  toxischen 
Produkte  der  Pneumokokken  zu  vergiften  (Kkuse  u.  Pansisi,  Z.  II'. 
Durch  direkte  Einspritzung  der  von  lebenden  Keimen  befreiten  Kulturen 
haben  ferner  Gamaleu  (P.  89)  für  den  Vibrio  Metschnikoff  imd  die 
Cholera,  Charbin  (S.  B.  9(1)  für  den  Pyocyaneus,  Selasdee  (P.  90)  für 
den  Hogcholerabacillus,  Arlcing  (X.  280)  für  den  Milzbrandbacillos 
bewiesen,  dass  Tiere  für  Gifte  der  Bakterien  empfanglich  sein  und  doch 
den  lebenden  Bakterien  selbst  widerstehen  können  (vgl.  Kbeel,  ä.  P.  35  (. 
Oft  wechselt  die  Empfindlichkeit  für  solche  Gifte  ganz  enorm.  So  reagieren 
Meerschweinchen,  die  schon  von  einem  Tuberkelbacillus  tötlich  infizii 
werden  können,  nach  R.  Koch  (D.  90.  469)  selbst  auf  2  ccm  Tuberl 
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nur  wenig,  gesunde  erwachsene  Menschen,  die  sicher  nicht  mehr  zu 
Tuberkulose  disponiert  sind,  dagegen  schon  auf  0,25  ccm  sehr  stark. 
Auf  das  Körpergewicht  berechnet,  entfaltet  also  Vi  500  ^^^  ^^^  Menge, 
die  beim  Meerschweinchen  noch  keine  Wirkung  hervorbringt,  beim 
Menschen  einen  kräftigen  EflFekt.^)  Noch  grösser  sind  die  Unterschiede, 
wenn  man  Tetanusgift  verschiedenen  Tieren  gegenüber  prüft.  Während 
alle  gewöhnlich  zum  Experiment  benutzten  Tiere,  auch  Tauben,  darauf 
mehr  oder  weniger  reagieren,  vertragen  Hühner  nach  Kitasato  (Z.  10) 
gewaltige  Mengen,  ohne  krank  zu  werden.  Dabei  sind  die  lebenden 
Tetanusbacillen  für  keines  der  genannten  Tiere  infektiös  im  eigentlichen 
Sinne  (Vaillabd). 

Ahnliche  Differenzen  der  natürlichen  Immunität,  die  wir 
bei  Tieren  verschiedener  Arten  finden,  existieren  aber  auch  zwischen 
den  Rassen  und  sogar  zwischen  den  Individuen  derselben 
Spezies.  Für  die  menschliche  Pathologie  gelingt  es  aus  leicht  er- 
klärlichen Gründen  kaum,  den  exakten  Nachweis  für  diesen  Satz  zu 
Hefem,  obwohl  er  auch  da  durch  zahllose  Erfahrungen  für  die  meisten 
Infektionen  (Wundinfektionen,  Typhus,  Cholera,  Tuberkulose  u.  s.  w.) 
wahrscheinlich  gemacht  werden  kann.  Soweit  überhaupt  am  Menschen 
Experimente  ausgeführt  sind,  z.  B.  mit  Erysipelkokken  (Fehleisen),  ist 
auch  hier  der  Beweis  erbracht  Viel  ergiebigere  Resultate  hat  aller- 
dings der  Tierversuch  geliefert  Die  verschiedene  Empfänglichkeit  der 
Hanunelrassen  gegen  Milzbrand,  die  der  weissen  und  grauen  Mäuse 
gegen  Tetragenus  ist  schon  lange  bekannt  Durch  grosse  Versuchs- 
reihen bewiesen  ist  femer,  um  nur  einige  der  wichtigsten  Beispiele  an- 
zuführen, die  wechselnde  Disposition  der  Ratten  (K.  Müller,  F.  93) 
und  der  Tauben  (Czaplewski,  Z.  12.  381)  gegen  Milzbrand,  die  der 
Meerschweinchen  gegen  Pneumokokken  (Bjeiuse  imd  Pansini,  Z.  11), 
der  Kaninchen  gegen  Diphtherie  (vgl.  C.  Fränkel,  D.  95.  11),  der  Ka- 
ninchen gegen  Choleraspirillen  (Issaefp  und  Kolle,  Z.  18),  der  Meer- 
schweinchen gegen  Hühnertuberkulose  (Pansini,  D.  94.  35).  Diese  Er- 
£GLhrungen  sind  nicht  nur  bei  ausgewachsenen  Tieren  gemacht  worden, 
sondern  in  ganz  besonderem  Grade  bei  Individuen  verschiedenen 
Alters.  Ganz  allgemein  erwiesen  sich  junge  Tiere  weniger 
resistent,  nicht  blos  absolut,  sondern  im  Verhältnis  zu  ihrem  Körper- 
gewicht betrachtet  Bei  erwachsenen  Tieren  ist  das  Körpergewicht 
in  erster  Linie  von  Bedeutung,  in  dem  Sinne,  dass  proportional  mit 
der  Grösse  auch  die  Widerstandskraft  des  Organismus  zu  steigen  pflegt. 
Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  übrigen  Eigenschaften  übereinstimmen, 


1)  Die  Empfönglichkeit  des  Menschen  ist  auch  anderen  Bakteriengiften  (Strepto- 
kokken, Frodigiosns)  gegenüber  sehr  gross  (vgl.  Fbiedbich,  B.  95.  49/50). 
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dabin  gehört  näment.lii^h  die  Farbe  des  Tieres.    Vielfach  hat  man  nänfl 
Jich  die  Bemerkuug  gemacht,  dass  Terscbieden  gclarhte,  sonst  gk-icfafl 
Tiere  Terschieden  reagierten.    Die  weissen  Exemplare  solleu   im  allgiB 
meinen  weniger  resistent  sein,  als  die  dunkler  gelarbten  {vgl.  K.  Möm^H 
a.  a,  0.).    Wie  die  Verhältnisse  der  Ernährung  die  Immunität  beein- 
fiussen,  werden  wir  gleich  sehen.  Bei  vielen  der  oben  erwähnten  Unter- 
suchungen hat   sich  herausgestellt,   dass  Tiere,   die  zu  verschiedenen 
Zeiten  virulenten  Impfungen  unterzogen  werden,  sich  ungleich  verhalte 
also  z.  B.  einer  Dosis,  die  sie  zuerst  anstandslos  vertragen  haben, 
sogar  einer  schwächeren  später  erliegen.    Wenn  dieser  Versuch  so  i 
gestellt  wird,  dass  ein  nachteiliger  Eiiifluss  der  vorangebenden  Infekt 
auf  die  folgenden  ausgeschlossen  werden  kann,  so  ist  aus  dem  Bes 
zu  schliessen,  dass   die  Disposition   eines  und  desselben  Tierfl| 
zeitliche  Schwankungen   erleidet,    ein   Satz,   der  auch  mit  t 
Erfahrungen  am  Menschen  äbereinstimmL 

I.  Erworbene  Disposition. 

Die  Möglichkeit  solcher  Voränderungfu  wird  dadurch  bewies 
dass  wir  verschiedene  Mi tt«l  in  der  Hand  haben,  die  natürliche  Iq 
munität  eines  Tieres  herabzusetzen  nnd  andererseits  zu  erh&iu 
Das  erstere  gelingt 

1.  durch  Verschlechtern  des  allgemeinen  Ernährungs- 
zustandes. Die  Beobachtung  am  Krankenbette  und  im  Laboratorium 
lehrt,  dass  geschwächte  Organismen  im  allgemeinen  leichter  und 
Bcbneller  einer  Infektion  erliegen,  als  kräftige.  Je  chronischer  etne 
Krankheit  verläuft,  desto  deutlicher  pflegt  dieser  Effekt  zu  sein.  Frei- 
lich ist  der  Eiuflitss  des  Emährimgszustandes  meist  nicht  so  gross,  ( 
ein  hoher  Grad  von  Immunität  diurch  die  Verschlechterung  desselt) 
vollständig  aufgehoben  wird.  Esperimeutell  lässt  sich  dieses  Ergebt 
aber  auf  vereehiedenem  Wege  in  der  That  erreicben.  Canaijs  i 
MoBPiiEQO  (F.  9(1.  18/19)  haben  gezeigt,  dass  Tauben,  die  S— 9  Tag 
gehungert  haben,  mit  Milzbrand  geimpft,  ihre  Immunitat  verliercD, 
auch  wenn  man  ihnen  zugleich  wieder  Nahrung  zuführt.  Hat  das 
Hungern  kürzere  Zeit  vor  der  Infektion  begonnen,  so  kann  man  doi 
Nahrun gazufiihr  die  drohende  Krankheit  verhindern.  Beginnt  die  Mll 
rungsenthaltung  einen  Tag  vor  oder  an  demselben  Tage  mit  der  I 
pfimg  und  wird  sie  streng  (S  Tage}  durchgeführt,  so  erfolgt  der  1 
an  Milzbrand.  Exstirpation  der  Bauchspeicheldrüse  hatte  älinliclie 
Wirkung  wie  das  Hungern.  Hungernde  Höhner  erwiesen  sich  etwa» 
resistenter,  und  Ratten  waren  überhaupt  nicht  zu  infizieren.  FebKICS 
und   A1.BS81   (Ri.  91.  27/29)    wollen   durch    Wasserentziehung    Ai« 
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gleichen  Resultate  bei  Hühnern,  Tauben  und  Hunden  erhalten  haben, 
wie  die  vorgenannten  Autoren  durch  Hunger.  V.  Gärtneb  (Zi.9)  hat  durch 
künstliche  Blutverluste,  die  zu  Hydrämie  führten,  Kaninchen  für  Sta- 
phjlokokkeneiterungen  empfanglicher  gemacht;  der  Hydrämie  durchaus 
nicht  gleichwertig  ist  die  lokale  Anämie  durch  Arterienunterbindung, 
die  im  Gegenteil  die  Infektion  hemmi 

2.  Überanstrengung  befordert  nach  den  Versuchen  von  Chab- 
BIN  und  RoGEB  (A.  Ph.  90)  infektiöse  Erkrankungen.  Ratten,  die  ge- 
zwungen wurden,  sich  stundenlang  in  einer  rotierenden  Tromanel  zu  be- 
wegen, erlagen  an  Milzbrand  oder  Rauschbrand  sicherer  und  schneller 
als  Kontrolltiere.  Meerschweinchen  vertrugen  die  Übermüdung  viel 
schlechter,  sie  starben  mit  reichlichen  Bakterien  in  den  Organen,  ohne 
überhaupt  geimpft  zu  sein  (vgl.  u.  N  „Selbstinfektion").  Auf  die  Überein- 
stimmung dieser  experimentellen  Ergebnisse  mit  der  ärztlichen  Er- 
fahrung braucht  nur  hingewiesen  zu  werden.  Die  Erklärung  dieser  That- 
sachen  könnte  in  ungünstigenVeränderungen  des  Stoffwechsels, 
vielleicht  aber  auch  in  Nerveneinflüssen  liegen.  Dass  letztere  für 
die  Entstehung  von  Infektionen  eine  gewisse  Bedeutung  haben,  ist 
wohl  nicht  zu  leugnen.  Plötzliche  Gemütserregungen  heftiger  Art, 
Schreck,  Freude,  starke,  andauernde  Depressionen,  spielen,  wie  es 
scheint,  eine  nicht  geringe  Rolle  in  der  Ätiologie.  Auf  die  Deutung, 
die  in  sehr  verschiedener  Weise  versucht  werden  kann,  lassen  wir  uns 
hier  nicht  ein. 

3.  Temperaturerniedrigung  ist  ein  Faktor,  dessen  Einfluss  auf 
die  Disposition  zu  Milzbrand  zuerst  von  Pasteüb  (Ac.78  gegen  Colin)  bei 
Hühnern  festgestellt  worden  ist  Wagneb  (r:  C.9. 322)  hat  dieses  Ergebnis 
bestätig  und  dahin  erweitert,  dass  nicht  nur  das  Eintauchen  von  Hühnern 
in  Wasser  von  ca.  25^,  sondern  auch  Antipyrindarreichung  die  ur- 
sprüngliche Lnmunität  dieser  Tiere  gegen  Milzbrand  aufhebt  Lipabi 
(Lyon  m^dic.  90)  konnte  durch  intratracheale  Injektion  von  Pneumo- 
kokken bei  Kaninchen  keine  Infektion  erzielen,  wohl  aber,  wenn  er  die 
Tiere  nach  der  Impfung  stark  abkühlte  —  eine  Beobachtung,  die,  wenn 
sie  sich  bestätigte,  einiges  Licht  auf  die  Bedeutung  der  Erkältung 
für  die  Entstehung  der  Pneumonie  werfen  würde.  Sawtschenko  (C.  9) 
konstatierte  auch  für  den  Milzbrand  der  Tauben  einen  Immunitäts- 
verlust durch  Abkühlung  (vgL  aber  Canalis  u.  Mcbpubgo  F.  90.  740). 
Bei  diesen  warmblütigen  Tieren  bedeutet  die  Temperaturerniedrigung 
eine  Abschwächung  der  vitalen  Energie.  Eine  solche  sollte  bei 
Fröschen  kaum  ins  Spiel  kommen,  doch  hat  Ebnst  (ZL  8)  beo- 
bachtet, dass  sein  Bacillus  der  Frühjahrsseuche  Frösche  nur  bei  Tem- 
perataren von  10^,  nicht  bei  20®  infiziert.  Dieselben  Tiere  vertragen 
dagegen  plötzliche  Temperaturerhöhungen  —  auf  30®  und  höher  — 
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recht  schlecht.  Weuu  sie  dabei  ihre  natürliche  Besiatenz  gt 
Milzbrand  verlieren,  wie  viele  Autoren ')  finden,  so  ist  das  nach  dem  Vo> 
hergehenden  verständlich.  Lubarsch  (Z.  M.  19.  235)  hat  übrigens  be- 
obachtet, dafis  Frösche,  die  sich  an  höhere  Temperaturgrade  allmählich 
akklimatisiert  hatten,  dann  dem  Milzbrand  wie  sonst  "Widerstand  leisteten. 
Dauernde  Temperaturerhöhung  bewirkt  ferner  nach  Fersu  nmi 
Sälsamo  (C.  12.  21)  bei  Mäusen  und  Meerschweinchen  eine  grössere  Db- 
Position  für  Gefl&geltuberkulose. 

4.  Das  Licht  übt  eine  schädigende  Wirkung  auf  Bakterien  aus, 
wohl  das  direkte  Soimen-  als  das  ditfnse  Tageslicht  (vgl.  Ksdsb,  Z. 
Man    sollte    deswegen    eher  an   eine   günstige    Beeinflussung    von 
fektionskrankheiten   durch   Belichtung   denken.      Das   Gegenteil 
für  die  Verhältnisse  beim  Menschen,   z,  B.  die  Blattern  (Oettinozb, 
94.  32)  behauptet,   und    neuerdings    will   Masella   (A.  .1.  95)  ehenfitHa" 
beobachtet    haben,    dass    die    experimentelle    Typhus-    und    Cholera- 
erkrankung im  belichteten  Tier  scliwerer  verlauft,  als  im  unbeliclitetea 

5.  Die  Art  der  Ernährung  ist  vielleicht  für  den  Immunitätsgrad 
des  Körpers  nicht  gleichgiltig,  auch  wenn  von  einer  Verschlechterung 
des  allgemeinen  Ernährungszustandes  nicht  die  Rede  ist.  Mehrere 
Autoren,  wie  Bidder,  Feser,  K.  MüTjLEE  (a.  a.  0.),  haben  einen  Unterschied 
zwischen  fleischfressenden  und  pflanzenfressenden  Tieren,  zwischen  vor- 
wiegender Natron-  und  Kalidiät,  und  zwar  zu  Ungunsten  der  ersteren 
finden  wollen.  Stbaus-)  und  E.  Iskaei.  (r:  J.  89,  272)  konnten  aller- 
dings für  Milzbrand  und  Tuberkulose  diesen  Unterschied  nicht  be- 
stätigen. Die  Erfahrungen  am  Menschen  lassen  eine  unzweifelhafte 
Deutung  nicht  zu. 

6.  Das  Auftreten  eines  guten  Nährstoffes  für  Bakterien,  nämlich  des 
Zuckers  im  Organismus,  soll  nach  einer  weitverbreiteten  Ansicht  die  Dis- 
position desselben  für  infektiöse  Erkrankungen,  namentlich  für  Tuberku- 
lose und  Eiterungen  steigern.  Diese  am  diabeteskranken  Menschen  ge- 
wonnenen Erfahrungen  werden  durch  einige  Versuche  am  Tier  geatätit. 
Die  Untersuchungen  von  Leo  {Z.  7)  ergaben,  dass  Mause,  die  mit  Phloridein 
gefüttert  wurden  und  nachweislich  Zucker  im  Harn  ausschieden,  f5r 
Rotzbacillen  empfanglich  wurden.  Die  Immunität  der  Ratten  gegen 
Milzbrand  und  der  Mäuse  gegen  Tuberkulose  konnte  auf  dem  ange- 
führten Wege  nicht  beseitigt  werden.  Phbiss  (M.  91,  24/25)  fand  da- 
gegen, dass  Meerschweinchen,  die  er  ebenfalls  duruh  Phloridzin  di>> 
betisch  gemacht  hatte,  bei  Lihalation  von  Tuberkelbacillen  intenali 

11  GiBreR,C.B.94.1ü05;  METBcmnKOFF,  P.87;  Nuttau,  Z.4; 
Zi.  3  n.  Z.  7;  VoewiNKm..  F.  M;  LuBABsca.  F.  68  n.  00  a.  Z,  M.  19. 
2)  Le  ohaiboD  dei  animani  et  de  Vharome,  Pam  87. 
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erkrankten  als  die  Kontrolltiere.  Injektionen  von  Dextrose  (oder 
Milchsäure)  steigern  nach  Febmi  und  Salsano  (C.  12.  21)  ebenfalls  die 
Disposition  von  Mäusen  und  Meerschweinchen  für  Tuberkulose.  Ob 
in  allen  diesen  Versuchen  wirklich  allein  der  Zuckergehalt  der  Organe 
den  prädisponierenden  Einfluss  gehabt  hat,  muss  dahingestellt  bleiben. 
Die  Bedeutung  des  Zuckers  als  Nährstoff  in  künstlichen  Kulturen  ist 
allerdings  unbestritten. 

7.  Die  ZufuhrvonGiftenist  unter  Umständen  geeignet,  Infektionen 
zu  begünstigen  (vgl.  Selbstinfection  S.  382  ff.).  So  haben  Salomonson  und 
Chbistmas  (F.  84. 15/19)  in  mit  Jequirity(Abrin)vergiftetenFröschenHeu- 
bacillen,Prodigiosus,Cyanogenus  u.a.  zur  Vermehrung  gebracht.  Platania 
(G.  J.  89)  hat  ferner  durch  Curare  und  Chloral  Frösche,  durch  Chloral 
Tauben,  durch  Alkohol  und  Chloral  Hunde  für  Milzbrand  empfänglich 
gemacht  Lubabsch  (Z.  M.  19.  235)  hat  neben  dem  Curare  auch  Carbol- 
säure  bei  Fröschen  wirksam  gefunden,  Klein  und  Coxwell  (C.  11.  464) 
bei  Ratten  das  Chloroform.  Vielleicht  ist  auch  die  „Ätherpneumonie", 
die  sich  manchmal  an  die  Narkose  anschliesst,  ähnlich  zu  deuten  (vgl. 
Nauwebck,  D.  95.  8).  Möglicherweise  gehört  die  Pneumokokken- 
epidemie,  die  Lanz  (D.  93.  10)  beobachtete,  hierher.  In  anderer  Weise, 
als  die  genannten  Gifte,  nämlich  als  hauptsächlich  blutkörperzerstörende 
Mittel  dürften  die  Pyrogallussäure,  das  Hydracetin,  die  nach  A.  Gott- 
stein (D.  90.  24)  die  Entwicklung  von  Hühnercholera  und  Eiterungen, 
und  das  Acetylphenylhydrazin,  das  nach  Mya  und  Sanarelli  (F.  91.22) 
den  Milzbrandausbruch  befördert,  zur  Wirkung  kommen.  Gamaleia 
(VerL  d.  X  intemat  Congr.  Berlin  91.  2.  3)  hat  für  die  Cholera  der 
Kaninchen  in  der  intravenösen  Einspritzung  von  Papain,  Pankreatin, 
Methämoglobin  prädisponierende  StofiPe  gefunden.  Die  schon  lange 
von  R.  Koch  (B.  85.  37a)  empfohlene  Verwendung  von  Opiumtink- 
tur bei  der  künstlichen  Infektion  von  Meerschweinchen  mit  Cholera- 
spirUlen  wirkt  wohl  ebenfalls  nicht  nur  durch  Feststellung  des  Darmes, 
sondern  auch  als  allgemeines  Gift.  Schliesslich  wird  auch  einigen 
Gasen  eine  die  Infektion  begünstigende  Wirkung  zugeschrieben;  so 
liessen  sich  nach  Chaelrin  und  Rogeb  (C.  R.  1892)  Meerschweinchen, 
die  gezwungen  wurden,  Kohlenoxyd  oderStrohrauch  einzuatmen,  leichter 
mit  abgeschwächtem  Milzbrand  infizieren.  Die  bekannte  Theorie,  dass 
die  Einatmimg  von  Kloakengasen  zu  Typhus  disponiere,  will  Alessi 
durch  Experimente  am  Tier  stutzen  (A.  J.  94.  vgl.  aber  Abbott,  r: 
R.  96.  2).  Den  imgünstigen  Einfluss  von  Vergiftungen  mit  CO2,  CO, 
CS],  H^S  auf  eine  ganze  Reihe  von  Infektionen  konnte  auch  Di  Mattei 
(A.  J.  96.  1)  bestätigen.  Einen  Schluss  auf  die  Verhältnisse  beim 
Menschen  lassen  freilich  alle  diese  experimentellen  Ergebnisse  nicht  zu. 

8.  Erkrankungen  bestimmterOrgane,  der  Nieren,  der  Leber,  des 
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Herzens  haben  bekanntlieh  einen  üblen  Einfluss  auf  den  Verlauf  Ton 
menschlichen  Infi-ktionskrankheiten:  wahrscheinlich  nicht  nur,  wefl  die 
natürliche  Immunität  der  Korpersäfte  dadurch  herabgesetzt  wird,  sondeni 
weil  auch  die  giftigen  Bakterienprodukte  weniger  leicht  aasgeschieden 
oder  unschädlich  gemacht  wenien  können.  Experimentell  ist  darüber, 
soweit  Infektionskranklieiten  in  Betracht  kommen,  nichts  festgesteUt 
Lber  die  Bedeutung  der  Milz  ist  dage&cen  viel  fi^eschrieben  nnd  auch 
eiqierimentiert  wonien.  Babdach  P.  S9  u.  91)  hat  geglaubt  durch 
zwei  grossere  Versuchsreihen  bei  Kaninchen  und  Hunden,  denen  teil- 
weise die  Milz  exsiirpiert  war.  eine  gewisse  Zunahme  der  Disposition 
tur  Milzbrand  bei  den  eutmilzten  Tieren  nachweisen  zu  können,  ein 
Resultat  das  von  Kurlow  A.  9"'  nicht  bestätigt  worden  ist.  Ebenso 
widerstreiten  sich  ilie  Enit-bnisse  von  SrPAKEWirscH  iP.  91.  9^  und 
TiCTDf  ,C.  14.  22"^.  die  in  ähnlicher  Weise  bei  Affen  mit  den  Spirillen 
des  Rüokfallfiebers  experimentierten.  BeUäufii;  bemerkt  haben  auch 
die  Versuche,  einen  Eintiuss  der  Milz  bei  der  künstlichen  Immunisiemng 
festzustellen  Oesaris-Peafeu  Ri.  VM.  1—4:  Tizzosi  u.  Cattaxi.  Rl91 
49"^  keinen  Erfolsi  gehabt,  da  die  späteren  Autoren  übereinstimmend 
die  Bedeutuncslosivikeit  dos  Müzverlustes  für  die  Immunisierung  und 
die  einmal  erlauiite  Immunität  darcethan  haben  (Kanthack,  C.  12,  SM; 
Orlanpl  Ri.  9:^;  RutHI.  Ri.93:  Benakio.  D.94.  1:  Tizzoni  nndCATTAXi, 
P.  94.  6\ 

9.   Schon  früher    virl.  >.  :>iiT    wunie  darauf  hingewiesen,  dass  die 
relative  Inimumiä:  vonTirrvn  ireyrei;  IntVktionserreger  durch  Einverleibung 
grosser  Menjjon  dorselb •.  r.  o- i er  von  deren  eigenen  S t o f f w ec h s el- 
Produkten  üb « r wunden  w or^ :•  r.  ka nn.   B: rcH ard  Verh. d. X.  intein&i 
Cor.gr.  Bor!:::  9r  i::U  div  d.\br:  \\:rk>an3or.  Substanzen  «begünstigende 
Stoffe".  Kkise    Zi.  ItL  3?9^  .Angritrsstoffe-  oder  «Lysine"  ge- 
narrt.    X:v.*rsrv «:►■>.;::   >:r. i    ::, svlH'.::  z.  B.  von  Chasrix  und  RoTBB 
S.  B.  SS    :ur  dvn  Pvc^ov.^n^  v.s.  von  C:nsM:>T  yS-  B.  S9    für  die  Tubc^ 
kulose.  vc^r,  Rooes    S.  B.  Sy    :ur  Rauschbrand,  von  Rodet  u.  Cofb- 
MONT    S.  B.  91"^  Ar    iv::  St.ir:  vIokokk::s  rvocenes.  Rc*geb  (S.  R  91) 
Ar  Streptokokken,  vor.  B:;\"':i\KD.  Abt.oi>\;  u.  CorRMOxrn  für  Mib- 
br.r.:.;'v\.i''.-r^     Es  ki\u::   kv::v'Ji  ZweitM  v.n:-: rworfen  sein,  dass  di«c 
lv:iso':>;r.  Stc-v  vor.  i\V.'r.  Bik^-rlen  rr.viurler:  werden,  und  zwar  sind 
sie  v.:>i:  rr;r.i:*:o':*.   iv.   ..i-::  L-ib^rr.    A^r^rlben  vorhanden,  aus  denen  sie 
:utrr  .vir  r  ««victr  so:::-'.',  iv.  L'sv.üg  Crr.en   vgL  B-^SADrCE.  ZL  11 3^ 
1».  l:v.  AVsornitt  üV.:r  .Mis.'ri'.itVkr.ozen"'  haben  wir  schon  von d^t 
SV  .^:  it  r- u.::'r.  Wirk-i'-ij:  rrti:: ier  Bakterien  bez.ihrerGÜte 
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auf  die  Entwicklung  der  Infektiooserreger  auatuhrlich  gesprocheu  (vgl, 
S.  313). 

II.  Durch  Einflüsse  verschiedeDer  Art  kann  eine  lokale  Dispo- 
sition 2U  Infektionen  gegeben  werden.  Von  Wunden  braucht  hier 
mcht  mehr  die  Rede  zu  sein,  denn  dieselben  sind  oben  S.  317£f  unter 
den  übrigen  Eintrittspforten  der  Infektion  behandelt  worden.  Traumen 
hingegen,  die,  ohne  eine  Kontinuitätstrennung  der  Haut  zu  sefceen,  eine 
Infektion  zum  Ausbruch  kommen  lassen,  gehören  hierher.  Man  hat 
ihnen  schon  lange  in  der  menschlichen  Pathologie  für  die  Entstehung 
von  örtlicher  Tuberkulose,  von  Osteomyelitis,  Pneumonie  („Kontusiona- 
pneumonie")  n.  s.  w.  eine  grosse  Rolle  zugeschrieben.  Uns  interessieren 
hier  nur  die  experimentellen  Bestätigungen  dieser  Theorie.  Den  ersten 
Autoren,  die  sich  mit  der  Reproduktion  des  Osteomyelitis  im  Tiere 
beschäftigten,  J.  Rosenbäch  (Z.  Ch.  10),  Köstlik  (C.  Ch.  SO),  Becker 
(D.  84),  Gasöolpke  u.  A.  glückte  dieselbe  nur,  wenn  sie  neben  der 
Einspritzung  des  staphylo  kok  kenhalt  igen  Materials  in  die  Venen 
Knochenverletzungen  erzeugten.  Erst  Keaüsb  (F.  S4)  und  namentlich 
RttUET,  CoLZi,  sowie  Lannblonoce  u.  Achabd  (P.  91.  4)  kamen  ohne 
die  letzteren  aus,  indem  sie  die  Dauer  der  Krankheit  verlängerten  und 
geeignetere  Versuchstiere  wählten.  Ähnlich  ist  es  mit  der  künstlichen 
Erzeugung  der  infektiösen  Endocarditis  gegangen.  Nach  dem  Vor- 
gange von  0.  RiiSENBACH  (A.  P.  9)  konnten  Wyssökowitsch  (V,  103). 
Weicthselbäi™  (W.  S5.  41)  und  Pruijden  (A.  J.  M.  87)  eine  solche 
zu  Wege  bringen,  wenn  sie  die  Herzklappen  mechanisch  oder  chemisch 
verletzten  und  darauf  Staphylokokken  intravenös  einspritzten  (vgL  auch 
Ckocq,  A.  E.  94  für  Gefässläaionen).  Ribbekt  (P.  S6.  1 )  erzielte  ohne 
direkten  Eingriff  dieselbe  Erkrankung  durch  die  Wahl  eines  wegen  seiner 
Konsistenz  besser  zum  Haften  geeigneten  Infektionsmaterials  (Kartoffel- 
kultnr),  und  spätere  Forscher  haben  auch,  ohne  besondere  Massregeln  zu 
treffen,  gelegentlich  Endocarditis  bei  Versuchstieren  heryorgebracht(KBüSB 
u.  Pansini,  Z.  II.  347).  Aus  diesen  Thataachen  ist  zu  schliessen,  dass 
in  den  genannten  Fallen  die  Infektion  zwar  auch  ohne  die  Beihilfe  von 
Traumen  erfolgen  kann,  dass  aber  das  verwundete  Gewebe  unzweifel- 
liaft  zur  Erkrankung  prädisponiert  wird.  Für  die  drei  pathogenen 
Anaeroben  scheint  die  Gewebsläsion  eine  noch  grossere  Bedeutung 
zu  haben.  Nocabd  u.  Roüx  (P.  87.  6)  haben  bewiesen,  dass,  wenn 
man  ein  abgeschwächtes  Rauschbrand  virus  in  ein  Gewebe  injiziert,  das 
durch  Milchsäure,  Essigsäure,  Alkohol,  Chlorkalium  chemisch  oder  sonst- 
wie mechanisch  geschadigt  ist,  die  dadurch  erzeugte  Infektion  erheblich 
intensiver  verläuft.  Ebenso  konnten  Vailläed  ii.  Rouoet  (P.  92,  6) 
und  Besson  (P.  9.^.  3)  beobachten,  dass  Tetanussporen  bez.  die  Bacillen 
des  malignen  Odems  in  kleinsten  Dosen,  die  für  gewöhnlich  unschädlich 
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waren,  eine  totliche  Infektion  verursachten,  wenn  das  Gewebe,  in  das 
sie  eingeföhrt  wurden,  nekrotisiert,  gequetscht,  oder  wenn  an  der  In- 
jektionsstelle ein  Ejiochen  gebrochen  war.  Auch  für  die  natürlichen 
Infektionen  werden  diese  Verhältnisse  von  Bedeutung  sein. 

Was  einen  anderen  £influss  anlangt,  von  dem  man  allgemein  annimmt, 
dass  er  eine  örtliche  Disposition  erzeuge,  so  ist  für  die  Wirkung  der  Er- 
kältung das  Tierexperiment  nicht  geeignet,  da  unsere  Yersachstiere 
sehr  schlecht  auf  eine  solche  reagieren.  Die  wenigen  Resultate,  die 
noch  dazu  unter  Bedingungen  gewonnen  sind,  wie  sie  sich  in  Wirk- 
lichkeit kaum  wiederholen  werden,  wurden  oben  schon  erwähnt 

Fragen,  die  längere  Zeit  das  Interesse  der  Bakteriologen  gefesselt 
haben,  sind  die  nach  den  Bedingungen  der  Eiterung^)  im  All- 
gemeinen und  der  eitrigen  Peritonitis  im  besonderen.  Wäre  es 
möglich  gewesen  mit  kleineu  Mengen  der  aus  pyogenen  Prozessen  des 
Menschen  isolierten  Bakterien  auch  beim  Tier  Eiterung  zu  erregen, 
also  den  Vorgang,  der  sich  im  Gewebe  des  Menschen  abspielt,  ohne 
Schwierigkeit  zu  reproduzieren,  so  würde  sich  wohl  Niemand  nach 
begünstigenden  Momenten  für  die  Eiterung  umgeschaut  haben.  Die 
Tierexperimente  mit  Reinkulturen  fielen  aber  zum  grossen  Teil  negativ 
aus.  Bessere  Resultate  bekamen  Gra^witz  und  de  Baby  (V.  108), 
Fehleisen  (A.  Ch.  36),  Bujwed  (C.  4.  19),  Heeman  (P.  91.  4)  u.  A, 
wenn  sie  neben  den  Bakterien  mechanische  und  chemische  Reize  wirken 
Hessen  (Krotonöl,  Kadaverin,  koncentrierte  Salzlösungen,  Sublimat, 
Carbolsäure,  selbst  einfaches  Wasser  nach  Messneb,  M.  94.  19).  Zucker- 
lösung,  die  nach  Büjwid  ebenfalls  die  Eiterung  begünstigen  sollte, 
wurde  von  den  übrigen  Autoren  unwirksam  gefunden«  Unter  Um- 
ständen erreicht  man  eine  eitrige  Lokalisation,  wenn  man  die 
chemischen  Reizmittel  subkutan  und  die  Bakterien  ins  Blut  spritzt 
(Kbonachee  ^)).  Ahnlich  erklären  sich  die  Abscesse,  die  Nettes  (r: 
J.  92.  61)  und  Bignami  (r:  J.  92.  62)  bei  Pneumonikern  durch  Injektion 
reizender  StoflFe  (Kampher,  CoflFein,  Äther)  unter  die  Haut  erhielten. 
Der  Einfluss  der  Nerven  und  der  Blutfulle  eines  Organs  auf  die 
Eiterung  daselbst  ist  mit  Terschiedenem  Erfolge  studiert  worden.  Darin 
stimmen  zwar  alle  Autoren  überein,  dass  die  Durchschneidung  der  zu- 
gehörigen Nerven,  die  immer  mit  Hyperämie  des  betreffenden  Teiles 
einhergeht,  die  Wirkung  einer  bakteriellen  Entzündung  steigert;  der 
eine  Teil  glaubt  aber  darin  einen  ungünstigen  Effekt  sehen  zu  müssen 
(Ch ABBIN  und  RuFFEB,  S.  B.  S9;  Hebman,  P.  91.  4;  Ochotinb,  A.  E 


1)  VgL  S.  279  ff.  und  die  Litteratur  bei  Kronacher,  Ätiologie  und  Wesen 
der  akuten  eitrigen  Entzündung.  Jena  91,  E.  Mü^ller  (C.  15.  20/21)  und 
Janowski  (TL  15.  1). 
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92),  der  andere  einen  günstigen  (Rogeb,  S.  B.  90;  Frenkel,  A,  E,  92; 
Dache  u.  Malyoz,  P.  92). 

Die  experimentelle  Erzeugung  von  eitriger  Peritonitis  bietet  noch 
grossere  Schwierigkeiten.  Das  gesunde  Bauchfell  besitzt,  wie  wir  seit 
den  Untersuchungen  Wegnee's^)  wissen,  eine  ausserordentlich  grosse 
Besorptionskraft  und  reagiert  —  im  Tier  —  auf  Bakterien  und  ihre 
Prodiikte  viel  schwächer,  als  man  gewohnt  ist,  es  beim  Menschen  vor- 
auszusetzen. Geawitz  (Ch.  86,  V.  108.  110.  116)  bestätigte  diese  Be- 
obachtungen und  zeigte,  dass  es  nur  gelingt,  durch  Bakterien  Peri- 
tonitis zu  erzielen,  wenn  man  die  Resorptionsfahigkeit  der  Serosa  durch 
Anlegung  von  Wunden,  durch  Stagnation,  Einklemmungen  oder  durch 
chemische  Stoflfe  beschränkt.  Abgesehen  von  Pawlowsky  (V.  117), 
Baühgabten  (L.)  und  Al.  Fbäneel  (C.  10),  wurden  diese  Aufstellungen 
im  wesentlichen  von  den  folgenden  Autoren  bestätigt:  Watebhouse 
(V.  119),  Obth,  Reichel  (Z.  Ch.  30),  Kbaet  (r:  J.  91.  33.  2).  Walthabd 
(A.  P.  30)  lieferte  den  Beweis  für  die  schädigende  Wirkung  des  Subli- 
mats und  der  Austrocknung  der  Serosa  durch  Luftzutritt  (vgl  Mikulicz, 
C.  Ch.  87.  48).  SiLBEBSCHMiDT  2)  analysierte  die  schädlichen  Folgen  der 
Darmperforation  und  kam  dabei  zu  dem  Resultat,  dass  ausser  den 
lebenden  Mikroorganismen  für  die  Entstehung  dieser  Form  von  Peritonitis 
noch  die  Toxine,  die  Darm-Fermente  und  die  festen  Bestandteile  der 
Fäces  in  Betracht  kommen. 

Diese  Ergebnisse  des  Tierversuchs  bezüglich  der  Eiterung  und  der 
Peritonitis  sind  natürlich  nicht  ohne  weiteres  auf  den  Menschen  über- 
tragbar. Die  ärztliche  Beobachtung  und  das  Experiment  am  lebenden 
Menschen  (Gabbe,  F.  85.  6;  Bümm^);  Bockhabt,  M.  D.  87;  Schimmel- 
BÜ8GH,  A.  f.  Ohrenheilk.  88)  bewiesen  die  grosse  Empfanglickheit  des 
Menschen  für  Eiterbakterien,  vorausgesetzt,  dass  dieselben  nicht  abge- 
schwächt sind.  Sogar  von  der  unverletzten  Haut  aus  können  Infektionen 
erfolgen,  wenn  man  nur  das  unter  natürlichen  Verhältnissen  häufig  zur 
Wirkung  kommende  Hilfsmoment  der  Reibung  zu  Hilfe  nimmt  Bei  Ein- 
führung auch  von  geringen  Eulturmengen  in  das  menschliche  Oewebe 
bedarf  man  aller  der  obengenannten,  die  Disposition  der  wenig  empfang- 
lichen Tiere  befördernden  Mittel  nicht  Immerhin  sind  ganz  vereinzelte 
Keime  nicht  immer  imstande, Eiterung  zu  erregen,  dennBo8SOW8Ki(W.87); 
Bloch  (r:  J.  90.  599);  Welch  (A.  J.  M.  91)  und  Büdingeb  (W.  K.  92) 
haben  häufig  in  per  primam  geheilten  Wunden  virulente  Eiterkokken 

1]  Weokub,  Chirargische  Beobachtungen  über  die  Peritonealhöhle  u.  b.  w. 
Berlin  77. 

2)  S.  die  Litt  bei  Silbebschmidt  ,  Experim.  Untersuchungen  über  die  Per- 
forationBperitonitis  u.  s.  w.   Seh.  94. 

3)  BuMM,  Sitzungsber.  d.  physikaL  mediz.  Gesellsch.  z.  Würzbarg  85. 
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gefunden.  Auch  im  Peritoneum  werden  sich  dementsprechend  schon  viel 
kleinere  Mengen,  selbst  unter  weniger  günstigen  Bedingungen ,  wie  im 
Tierversuch,  gefährlich  erweisen.  Immerhin  hat  dort  auch  die  bei 
Laparotomien  gewonnene  Erfahrung  gelehrt,  dass  die  für  die  experimen- 
telle Peritonitis  wirksamen  Hilfsursachen,  die  Austrocknung  des  Endo- 
thels, die  Schädigung  desselben  durch  Sublimat,  der  Einfluss  von  Fremd- 
körpern, reizenden  Stoffen  u.  s.  w.,  auch  beim  Menschen  nicht  be- 
deutungslos sind. 

Aiich  für  die  krankhaften  Prozesse  in  der  Lxmge  können  ausser 
den  schon  obeü  angeführten  (Trauma,  Erkältung)  imzweifelhaft  ört- 
lich prädisponierende  Momente  in  Frage  kommen:  das  Eindringen 
von  Fremdkörpern  durch  Verschlucken  (Vaguspneumonie),  durch  In- 
halation von  Staub  (Pneumokoniosen,  Thomasschlackenpneumonie; 
vgl.  Endeblen,  M.  92.  49),  die  Beschränkung  des  Blutzuflusses 
durch  Enge  der  Lungenarterien,  die  Bildung  nekrotischer  Herde 
durch  Embolien,  die  Stagnation  von  Sekreten  —  all  das  sind 
Faktoren,  die  beim  Menschen  die  Wucherung  von  Bakterien  (Tuberkel- 
bacillen,  Pneumokokken,  Fäulnisbacillen  u.  s.  w.)  begünstigen.  Experi- 
mentelle Bestätigungen  fehlen  dafür  zwar  fast  vollständig  (vgL  Pbeiss, 
M.  91.  24/25),  sind  aber  auch  kaum  nötig. 

Für  die  Infektionen  aller  möglichen  Organe  konunt  ausserordent- 
lich häufig  das  mechanische  Moment  der  Blutstockung  und  der 
Sekretretention  in  Betracht.  Der  Dekubitus  der  Haut,  die  Dekn- 
bitalgeschwüre  des  Larynx,  das  Mal  perforant  du  pied,  die  Dysenterie 
der  Geisteskranken  sind  Krankheiten,  die  aus  der  kombinierten  Wir- 
kung der  Schwäche  der  Cirkulation,  von  mechanischen  und  chemischen 
Schädlichkeiten  und  Infektionserregern  und  Fäulnisbakterien  hervor- 
gehen. Sekretstauungen  spielen  eine  grosse  Rolle  bei  den  Infektionen 
der  Brustdrüse,  bei  der  Cystitis  und  Pyelonephritis,  bei  der  Angio- 
cholitis.  Cirkulationsstörungen  und  Retention  von  Sekreten  bedingen 
die  infektiösen  Prozesse,  welche  die  Einklemmung  von  Hernien,  den 
Darmverschluss  komplizieren.  Auf  die  genannten  Vorgänge,  die  durch 
zahlreiche  Experimente  in  das  rechte  Licht  gerückt  sind,  werden  wir 
unter  N  (Selbstinfektion)  zuiückkommen. 

II.  Auch  die  natürliche  Giftfestigkeit  eines  Tieres  kann  durch 
künstliche  Einflüsse  herabgesetzt  werden.  Wiederholte  Gaben  von  Diph- 
theriegift setzen  die  Widerstandsfähigkeit  für  dasselbe  anscheinend  herab, 
ebenso  von  Tetanusgift  —  wenigstens  gilt  das  für  einige  Tierspezies, 
wenn  man  nicht  besondere  Massregeln  dagegen  ergreift.  Roux  (P,  94. 
725)  hat  femer  mitgeteilt,  dass  Meerschweinchen,  die  gegen  den 
Vibrio  Massaua  immunisiert  waren,  oder  mit  anderen  Bakterien 
(B.  coli  etc.)  behandelt  werden,  leichter  dem  Tetanusgifte  erli^^  (vgl 
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auch  RoNCALi,  A.  J.  93)  und  derselbe  Autor  (P.  94.  618  u.  624)  ver- 
sichert, dass  Tiere  durch  vorherige  Behandlung  mit  verschiedenen  Bak- 
teriengiften (z.  B.  Pneumokokken)  eine  erhöhte  Empfänglichkeit  für 
das  Diphtheriegift  gewinnen. 

K.  Künstliche,  nicht  spezifische  Immunität  und  Heilung. 

Die  Herabsetzung  der  Empfänglichkeit  des  Organismus  ftir 
lebende  Bakterien  und  Bakteriengifte  nennt  man,  wenn  sie  vor  der 
Einfuhrung  des  Virus  in  den  Körper  erfolgt,  Immunisierung,  Ver- 
leihung eines  Impfschutzes  oder  präventive  Behandlung;  wenn 
sie  nach  der  Einverleibung  des  Virus  beginnt,  spricht  man  von  Hei- 
lung der  Infektion  oder  Intoxikation  oder,  falls  das  unglückliche  Ende 
nur  aufgeschoben,  nicht  abgewandt  werden  kann,  von  günstiger  Be- 
einflussung der  Krankheit  durch  therapeutische  Eingriffe.  Ein 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  beiden  Verfahren  besteht  nur  inso- 
weit, als  die  Heilung  ein  intensiveres  Vorgehen  verlangt  als  die  Immu- 
nisierung. 

L  Sehen  wir  uns  zuerst  wieder  die  Mittel  an,  die  uns  zur  Be- 
kämpfung der  lebenden  Infektionserreger  zur  Verfügung  stehen. 

1.  Oben  unter  I  (S.  332)  haben  wir  an  erster  Stelle  die  Bedeutung 
des  allgemeinen  Ernährungsstandes  für  den  Verlauf  von  In- 
fektionen hervorgehoben.  Die  Notwendigkeit  der  Berücksichtigung 
dieses  Faktors  bei  der  Bekämpfung  namentlich  chronischer,  aber 
auch  subakuter  und  akuter  Krankheiten  ist  heutzutage  allgemein  an- 
erkannt. Die  Diätetik  giebt  die  näheren  Regeln  zur  Erreichung  des 
erstrebten  Zieles. 

2.  Der  Überanstrengung  als  ein  besonders  die  Ökonomie  des  Stoff- 
wechsels störendes  Moment  wurde  dann  herausgegriflFen,  weil  das  Ex- 
periment in  durchschlagender  Weise  die  Beeinflussung  der  Disposition 
zu  Infektionskrankheiten  durch  diesen  Faktor  nachgewiesen  hat  Die 
ärztliche  Erfahrung  ihrerseits  hat  seit  alter  Zeit  in  richtiger  Würdi- 
gung dieses  Verhältnisses  der  Prophylaxe  und  Therapie  die  Wege  ge- 
wiesen, indem  sie  für  den  Gesunden  ein  harmonisches  Spiel  der  Kör- 
perkräfte,  für  den  Kranken  die  Enthaltung  von  jeder  Anstrengung, 
bei  allen  akuten  Infektionen  möglichste  Ruhe  des  Muskel-  und  Nerven- 
systems vorschreibt 

3.  Erhöhung  der  Körpertemperatur  spielt  bei  fast  allen  In- 
fektionen eine  grosse  Rolle:  man  pflegt  zu  sagen,  der  Organismus 
reagiere  auf  Bakterieninvasionen  regelmässig  mit  Fieber.  Dieser  Aus- 
druck JEleaktion^^  wird  von  vielen  Autoren  neuerdings  —  einer  alten 
Hypothese   folgend  —  in   dem   Sinne   gebraucht,    dass   dieselbe   eine 
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der  Infektion  an  gewirkt  hat,  wie  es  bei  natürlichen  Erkrankungen 
niemals  der  Fall  ist.  Es  bedarf  ausserdem  der  Feststellung,  ob  diese 
Methode  der  künstlichen  Fiebererzeugung  nicht  den  Stoffwechsel  noch 
in  anderer  Weise  beeinflusst,  als  durch  blosse  Steigerung  der  Zer- 
setzung. 

4.  Über  die  Einwirkung  der  Belichtung  auf  den  Verlauf  in- 
fektiöser Krankheiten  weiss  man  zu  wenig,  als  dass  sich  bisher  be- 
stimmte Forderungen  an  die  Behandlung  stellen  Hessen  (vgL  S.  334). 
Die  Unterbringung  der  Pockenkranken  in  die  „chambre  rouge"  und  auf 
der  anderen  Seite  die  „Sonnenbäder**  bei  tuberkulösen  und  rheumatischen 
Affektionen  seien  hier  nur  erwähnt  (vgl.  Kruse,  Z.  19.  2). 

5.  Was  die  Art  der  Ernährung  anlangt,  so  wurde  schon  im 
Vorhergehenden  (S.  332)  die  Theorie  erwähnt,  nach  der  die  Fleisch- 
kost im  Gegensatz  zur  Pflanzennahrung  geeignet  wäre,  die  Immuni- 
tät gegen  Infektion  zu  erhöhen.  K.  Müller  (F.  93)  glaubt  eine  Be- 
stätigung dieser  Ansicht  dadurch  erbracht  zu  haben,  dass  er  Ratten 
24  Stunden  vor  oder  nach  einer  starken  Impfung  mit  Milzbrand  sub- 
kutan 1 — 2  ccm  einer  5proz.  Fleischextraktlösung  einspritzte  und  die 
Tiere  danach  überleben  sah.  Wir  werden  gleich  sehen,  dass  eine  andere 
Erklärung  für  diese  Erscheinung  näher  liegt  (S.  346). 

6.  Wie  der  Zucker  als  Bestandteil  des  Körpers  die  Disposition  der 
Gewebe  zum  Wachstum  von  pathogenen  Bakterien  verbessert,  so  giebt 
es  Stoffe,  die  umgekehrt  diesen  Nährboden  zu  verschlechtem  scheinen. 
Behring  (C.  kl.  M.  SS.  38)  fand  die  Immunität  der  Ratten  gegen  Milz- 
brand einhergehen  mit  äusserst  starker  alkalischer  Reaktion  ihres  Blut- 
serums; V.  FoDOR  (C.  7.  753  und  17.  225)  erreichte  durch  Verabreichung 
von  Natriumbikarbonat  bei  zahlreichen,  allerdings  nicht  bei  allen 
behandelten  Kaninchen  Resultate,  die  er  auch  nach  den  abweichenden 
Versuchsergebnissen  Behring's  (Z.  9.  463)  und  Chores  (P.  91)  aufrecht 
erhielt,  v.  Fodor  glaubte  auch  durch  Untersuchung  der  Alkalinität 
des  Blutes  bei  gesunden,  kranken  und  rekonvalescenten  Tieren  Be- 
ziehungen zwischen  dem  Grade  der  ersteren  und  der  Disposition  der 
letzteren  gefunden  zu  haben.  Eine  gewisse  Bedeutung  dieses  Faktors 
für  Immunität  und  Krankheitsverlauf  ist  auch  nach  den  Arbeiten  von 
Kraus  (A.  P.  26),  Lubarsch  (Z.  M.  19.  373),  Pohl  (B.  93.  36),  Löwy 
(C.  W.  94.  45),  Löwy  u.  Richter  (D.  95.  33)  wahrscheinlich,  ohne  dass 
wir  freilich  bisher  imstande  sind,  eine  genügende  Erklärung  dafür  zu 
geben  (vgl.  Nr.  7  und   10  d.  Abschn.).^)     Eine   direkt   die  Bakterien 


1)  Ist  die  Immunität  der  Kalkarbeiter  gegen  Tuberkulose,  die  HAi;rER 
(B.  88.  36—38)  und  Grab  (R  W.  90.  23)  konstatierten,  etwa  unter  dieselbe  Rubrik 
zu  bringen? 
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schädigende,  wacbstiuusfeindliche  AVirkun^  bat  man  dagegen  den  itntii 
septischen  Mitteln  zuzuschreiben,  wenn  sie  in  aosreicbender  Menge 
dem  Körper  zugeführt  werdim.  Das  geschieht  freilich  nur  ansnnhms- 
weise  ohne  Schädigung  desselben,  denn  die  Antiseptika  sind  in  Mengen, 
die  im  Körper  noeh  nicht  wachstumshemmend  auf  InfektionsstofiJe 
wirken,  schon  giftig  für  den  Wirtaorganismus.  Nach  Beheisq  iZ.9) 
bestände  sogar  die  —  freilich  durch  Versuche  im  Reagensglas  ge- 
wonnene —  Regel,  dass  die  Minimaldosis  eines  An tiseptikiims,  die  ftt 
das  Tier  tötlich  ist,  etwa  6inal  kleiner  ist,  als  die  Menge, 
Tierkörper  gelöst  Milzbrandbacillen  am  Wachstum  verhindern  wüi 
Dementsprechend  sind  auch  die  allermeisten  Versuche  durch  Allg« 
behandlung  mit  antibakteriellen  Sto&'en  Infektionen  wie  Milzbrand  und 
Tuberkulose  (Löte,  r:  C.  2.  7;  Di  Mattei,  J.  68.  440:  Coeskt,  Z.  5; 
CAVAGNJ8,r:  J.  88, 172:  ß.KocH,C.  8.  572)  zu  heilen  ohne  Erfolg  geblieben. 
BEHHiHfi  selbst  hat  freilich  (D.  87.  37/38)  einige  Tiere  durch  Behandlung 
mit  Silbe rlösungen  von  Milzbrand  retten  können,  Raymosd  o.  Abtac» 
haben  das  Tannin,  Gosselin  das  Jodoform,  Niäpce  den  Schwefelwasser- 
stoff gegen  experimentelle  Tuberkulose  erprobt  gefunden.')  Die 
„spezifische"  Wirksamkeit  des  Chinins  ^),  der  Salicyisäure,  des  Antipyrins, 
des  Methylenblaus,  des  Jods^l,  des  Arsens,  des  Quecksilbers,  des 
Kreosots,  des  Menthols  u.  a.  bei  einigen  Infektionen  ist  man  eben- 
falls geneigt  durch  direkte  Beeinflussung  der  Krankheitserreger  zu  er- 
klären. Bei  Berücksichtigung  der  Mengenverhältnisse,  in  denen  die  ge- 
nannten Stoffe  zur  Wirkung  gelangen,  muss  diese  Deutung  jedoch  zweifel- 
haft werden,  und  man  wird  gezwungen  sein,  eine  ganz  besondere  Affinität 
derselben  zu  den  Bakterien  selbst  oder  den  Gewehen,  in  denen  sie 
anzunehmen,  oder  noch  unbekannte  Hilfskräfte  des  Organismus,  die 
leicht  erst  durch  die  medikamentöse  Behandlung  ausgelöst  werden,  toi 
zusetzen.  Gfiustiger  liegen  die  Dinge  —  wenigstens  theoretisch  —  fnr  dfe' 
örtliche  Anwendung  von  Antisepticis,  auf  die  wir  später  zu  sprechen 
kommen  werden  fS.  352  ff.). 

7.  Sicher  nicht  durch  direkte  Hemmung  des  Bakterienwschstnms 
wirken  einige  StoÜ'e,  denen  man  neuerdings  einen  immunisierenden  und 
heilenden  Einfluss  auf  Infektionen  zugeschrieben  bat  Dabin  gehören 
erstens  Eiweisskörper,  die  Zell-  oder  Kembestandteili 
WooLDRiDOE  hat  schon  1888  (A.  f.  Ph.  1888)  über  Versuche  beri« 


.rdüH 


nistcB^^ 
ie  ^4^1 
rorsa^H 


1)  a  Abloinq,  L.  298i  vgl.  aber  CORNET"a  (Z.  6.  1)  gegenteilige  Erfa 

2)  Paksisi  u  Calahhese  (G.  J.  94)  bobHcht^ten  bei  Mäusen,  die  mit 
kokkea  infiziert  waren,  Heilang  durch  Cbinin.  xu  gleicber  Zeit  im  Reogeausgli 
8t«igeriuig  dea  mikrobiotischen  Krilile  des  BlutseruniB  darcb  dieses  Mittel. 

3)  Pick  (C.  17.   11)  sab  bei   Rindern,    die   mit  Jodkali    behandelt 
Immunitit  gegen  Maul-  und  Klnuenseucbe. 
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in  denen  mit  Hilfe  von  Hoden-  und   Thymusextrakten  —  einer 
„Fibrinogenlösung"  —  die  Immunisierung  von  Kaninchen  gegen  Milz- 
brand gelungen  sein  sollte.  Wright  (B.  M.  91)  bestätigte  dieses  Resultat, 
Gramatschikoff  (P.  93.  12)  hatte   dagegen  nur  negative  Ergebnisse. 
Bbiegeb,  Kitasato  und  Wassermann  (Z.  12)  verwendeten  nach  dem 
Vorgange  von  Wooldrtdge  (Proc.  Lond.  87)  nicht  die  Zellstoflfe  selbst, 
sondern  Kulturen  von  pathogenen  Bakterien  in  Lösungen  derselben  oder 
Mischungen  der  Kulturen  mit  den  Zellextrakten.     Dabei  konnten  sie 
zwar  den  günstigen  Erfolg,  den  der  letztere  Forscher  mit  Hilfe  dieser 
Impfinethode  gegen  Milzbrand  erreicht  hatte,   nur  unvollkommen  be- 
stätigen,  erzielten  aber  Immunität  gegen  Diphtherie,  Tetanus,  Cholera, 
Typhus,   Schweinerotlauf.     Wie  die  Extrakte  allein   wirkten,    wurde 
nicht  festgestellt.  Einen  Bestandteil  der  genannten  Zellauszüge,  nämlich 
das  Spermin,  benutzten  Löwy  u.  Richter  (D.  95.  15,  vgl.  Pohl,  D. 
95.  30)  mit  Glück  zur  Immunisierung  und  Heilung  von  Pneumokokken- 
infektionen  im  Kaninchen.    Zacharoff  (r:  C.  17.  9/10)  hat  dann  Sperma- 
injektionen verwendet,  und  zwar  bei  Schafen  gegen  Milzbrand  mit  gewissem, 
allerdings  nicht  sehr  dauerhaftem  Erfolge,  gegen  den  Rotz  der  Katzen 
ohne  jedes  Resultat.    Von  der  Ansicht  ausgehend,  dass  die  Nukleine 
als  die  wesentlichsten  Bestandteile  der  Zelle  die  Immunität  erzeugten,  hat 
Vaughan  (Med.  News  94.  Dec.)  ein  Hefen u klein  gegen  Pneumokokken 
und  Tuberkelbacillen  ins  Feld  geführt  und  empfiehlt  diese  Behandlung 
auch  für  die  menschliche  Tuberkulose.    Eine  andere  Reihe  experimen- 
teller Arbeiten  schloss  sich  an  die  Mitteilung  Ogata's  u.  Jasuhara^s 
(r:  C.  9.  1),  nach  der  es  ihnen  gelungen  wäre,  Mäuse,  Meerschweinchen 
und  Kaninchen  mit  dem  frischen  Blute  oder  dem  Blutserum  natür- 
lich immuner  Tiere   (Frösche,   Ratten,   Hunde)   vor  Milzbrand   zu 
schützen    imd    in    gewissem    Grade    sogar    zu    heilen    (vgl.   S.   397). 
Schon  vorher  hatten  Behring  (Z.  9.  473)  mit  Rattenserum  bei  Milzbrand 
und  HiiRicouRT  und  Richet  mit  Hundeserum  bei  Tuberkulose  ein  ähn- 
liches Resultat  gehabt  (S.  B.  89  u.  ff.).    Hankin  (C.  9.  10)  konnte  eben- 
falls durch  Rattenserum  Mäuse  vor  dem  Milzbrandtode  bewahren.   Die 
Angaben  Ogata's  wurden  von  den  späteren  Autoren  sämtlich  bestritten, 
und  zwar  von  Enderlen  (M.  91. 320),  Petermann  (P.  91.  8),  Serafini 
U.ERRIQXJEZ  (Ri.  91.152)  für  die  Wirkung  des  Blutes  von  Hunden,  von 
RoüDENKO  (P.  91.  8),  für  das  Froschblut  ^)  und  von  Metschnikoff  und 
Roüx  (P.  91.  8)  wenigstens  teilweise  für  das  Rattenblut.     Nur  wenn 
das  letztere  an  derselben  Stelle  injiziert  wurde,  wo  die  Infektion  mit 
Milzbrand  stattfand,  gelang  die  Rettung  des  Tieres.    Diesen  negativen 


1]  BoKOME  (F.  91.  18]  hat  andererseits  die  schützende  Wirkung  des  Frosch- 
serams  gegen  Milzbrand  in  gewissem  Sinne  bestätigen  können. 
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Befunden  folgten  zunächst  wieder  die  positiven  Resultate,  die  Ebuss 
und  Pansini  (Z.  11)  durch  Behandlung  von  Mäusen  mit  Hundeseram 
und  namentlich  Pansini  (Zi.  12.  3)  durch  Behandlung  von  Kaninchen 
mit  Hunde-  oder  Menschenblutserum  gegen  Pneumoniekokkeninfektion 
erzielten.  Nicht  jedes  Serum  war  übrigens  schütz-  oder  heilkraftig,  sondern 
nur  dasjenige  einiger  Individuen;  die  zu  einem  günstigen  Ausgang  notigen 
Mengen  Serum  waren  recht  beträchtliche  (20 — 40  ccm  pro  Kaninchen), 
so  dass  man  also  von  einer  Transfusion  in  grossem  Massstabe  reden  mnsste 
(vgl.  Meyeb,  S.95.34).  Femer  sahen  Chenot  und  Picq  (S.B.  92)  von  derBe- 
handlung  des  Rotzes  mit  Rinderserum  günstige  Ergebnisse.    Die  Cholera- 
arbeiten  der  letzten  Jahre  haben  für  die  Möglichkeit  der  Immunisierung 
durch  normales  Serum  weitere  Bestätigungen  geliefert.  Nachdem  Metsch- 
NiKOFF  und  Klempereb  schon  die  schützende  Wirkung  solchen  Serums 
gegen  die  intraperitoneale  Cholerainfekiion  des  Meerschweinchens  ge- 
funden, präcisierten  Issaeft  (Z.  16.  2),   sowie  Pfeiffeh  und  Issaeff 
(Z.  17.  2)   diese  Wirkungen   genauer.    Durch   KontroUuntersuchungen 
Hess  sich  die  wichtige  Thatsache  feststellen,  dass  eine  ganze  Reihe 
anderer  Substanzen    ebenfalls   imstande  waren,  einen  Impf- 
schutz zu  gewähren,  und  zwar  sowohl  bei  Einspritzung  in  das  Peri- 
toneum,  als  —  in  freilich  viel  geringerem  Grade  —  in   die  Subcutis, 
also  an  einem  von  der  Infektionsstelle  verschiedenen   Orte.     Issasff 
stellt  bezüglich  dieser  Wirkung  folgende  Skala  auf:   am  schwächsten 
wirkt  physiologische  Kochsalzlösung,  schützt  aber  doch  noch,  in  einer 
Menge  von  1  ccm  Meerschweinchen  24  Stunden  vor  der  Infektion  in 
die  Bauchhöhle  injiziert,  gegen  das  Fünffache  der  tötlichen  Minimal- 
dosis.     Dann  folgen  Harn,  Bouillon,  normales  menschliches  Blutserum, 
2proz.  Nukleinlösung,  Tuberkulin,  schliesslich  nach  einem  späteren  Be- 
funde von  Pfeiffer  und  Issaeff  das  Pferdeblutserum  (Z.  17.370),  das 
etwa  12  mal  stärker  wirkt  als  die  Kochsalzlösung  und  4 mal  starker  als 
Menschenserum;    auch    das   normale  Meerschweinchenserum   hat  einen 
ähnlichen  Effekt  wie  das  Serum  von  Menschen  oder  anderen  Organismen. 
Die  Erklärung  für  diese  merkwürdigen  Schutzwirkungen  nicht  spezifischer 
Substanzen  steht  noch  aus,   Issaeff  hat  nur  eine  gemeinsame  Eigen- 
schaft derselben  festgestellt,  nämlich  die  Fähigkeit  allgemeine  Leuko- 
cytose    im   Blut   und    örtliche  Leukocytose    im   Peritoneum   zu 
erregen.    Dieselbe  wächst  nach  einer  vorübergehenden  Hypoleukocjtose 
in  ca.  24  Stunden  zu   einem  Maximum  und  fallt  von  da  an  ab,    ent- 
sprechend der  durch  die  Einspritzung  gewonnenen  Widerstandsfähig- 
keit der  Tiere,  die  auch  nach  einem  Tage  ihr  Maximum  erreicht,  um 
von    da  binnen  wenigen  (bis  14)  Tagen   sich  vollständig  zu  verlieren. 
Als  ein  Mittel,  das  zu  gleicher  Zeit  starke  Leukocytose  erregt  und 
einen  Impfschutz  verleiht,  ist  das  Pilokarpin  hier  anzureihen,    LöwY 
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Und  RrcHTEB  f D.  95. 1  .i)  wollen  einen  solchen  Einfluas  gegenüber  experi- 
menteller Infektion  mit  Pneumokokken,  Waldstein  (B.  95,  18)  sogar 
eine  Heilwirkung  bei  menschlichen  Streptokokkeninfektionen  konstatiert 
haben.  Die  starke  Giftigkeit  dieses  Medikaments  st«ht  nbrigens  seiner 
sl^emeinen  Anwendung  imWege.  Vielleicht  sind  auch  dieFermente, 
;die  nach  Hildebbandt  (M.  94.  15)  und  Pawlowskt  (r:  C.  16.  193) 
gegen  Kanin chenseptikämie  immunisieren  bezw.  den  Milzbrand  heilen 
:wllen  (Emnlain,  Papayotin,  Alerin),  zu  derselben  Gnippe  Ton  Körpern 
pu  rechnen  (vgl,  über  Leukocytose  ferner  Ö.  28S  u,  Nr,  10  dieses  Abschn. 
ond  Ebaus  u.  Büswili,,  W.  K.  94.  28;  Lüwt  u.  Richter,  D.  95.  33; 
BOTKIS,  V.  141), 

8.  Wenn  eine  Schädigung  der  secernierenden  Organe  den  Verlauf 
von  Infektionen  ungünstig  beeinflusst  (S.  335),  so  ist  aneh  anzunehmen, 
durch  Anregung  der  natürlichen  Sekretionen  der Heilprozess 
gefordert  werden  kann.     Wir  veratehen  das  nicht  in  dem  Sinne,  dass, 
l^e  von  vielen  Seiten  vorausgesetzt  worden  ist,   eine  ausgiebige  Aus- 
leidung  der  Krankheitserreger  durch  den  Urin,  die  Darmsekrete  oder 
Schweiss  zu  erreichen  wäre.    Die  Möglichkeit  des  Vorgangs  selbst 
iteht  freilich  (vgl.  unter  M),  aber  seine  gunstige  Bedeutung  ist  zum 
mindesten  sehr  zweifelhaft.    Unbestritten  vorteilhaft  für  den  kranken 
Organismus  ist  hingegen  die  Ausscheidung  der  giftigen,  durch  den  In- 
fektionsprozess  gebildeten  Produkte,   wie  sie  für  Tetanus,   Diphtherie 
IL  a.  Krankheiten  bewiesen   ist.     Durch  Beförderung   der  Diurese,    der 
:h Weissbildung,  z.  B.  vermittelst  reichlicher  Waaseraufnahme,   Bäder 
s.  w.,  sowie  durch  Verhinderung  von  Stauungen  im  Digestionsapparat 
iDU  da  ärztlicherseits  eingegriffen  werden.     Die  Wirkung  der  Hunger- 
land Schwitzkur  bei  Sypliilis  ist  dagegen  nicht  ohne  weiteres  verständlich. 
Als  spezifische  Immunität   und  Heilung    wird    mit  Recht 
diejenige  Form  derselben  unterschieden,  die  durch  die  eigenen  Produkte 
der  Krankheitserreger  erzeugt  oder  angeregt  wird;    denn  sie    hat  nur 
Geltung  gegenüber  der  durch  die  letzteren  verursachten  Infektion.    Im 
folgenden  Abschnitt   werden   wir   diesen   wichtigsten   Punkt    der  Im- 
mnnitätslehre  behandeln  (S.  355). 

Hl.  Dass  ein  Zustand  von  Unemptanglichbeit  bez.  eine  Art  Heilung 
■nch  durch  artvcrscbiedene  Bakterien  hervorgerufen  werden  kann,  haben 
wir  schon  oben  unter  F  (S.  314 ff.)  gesehen.  Durch  die  oben  citiei'ten  Ar- 
beiten von  Pfeiiteb  und  Issaepf  iZ.  17,  3)  wurde  der  Unterschied  auf- 
gedeckt, der  zwischen  dieser  Art  von  Immunität  und  der  spezifischen 
besteht  Der  Impfschutz  gegen  Cholera  z.  B.,  der  durch  Vorbehandlung 
der  Versuchstiere  mit  beliebigen  Bakterien  (B.  coli,  typhi,  Proteus. 
iPyocyaneus)  erzielt  wird,  ist,  abgesehen  von  dem  Mangel  der  Spezifizität, 
I geringfügiger   und   vor  allen  Dingen  viel  weniger  dauerhaft,   als   der 
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durch  Vorbehandlung  mit  Cholerakulturen  gewonnene.  Bezüglich  der 
ev.  Erklärung  dieser  nicht  spezifischen  Immunität  vgL  oben  Nr.  7  und 
unten  S.  352  sowie  u.  P. 

11.  Auch  durch  örtliche  Behandlung  kann  die  Disposition  zu 
einer  infektiösen  Erkrankung  herabgesetzt  resp.  die  letztere  in  ihrem 
Verlauf  günstig  beeinflusst  werden. 

Es  ist  das  möglich  erstens  durch  operative  Eingriffe.  Am 
radikalsten  wäre  es,  den  ganzen  Infektionsherd  zu  entfernen  oder  zu 
zerstören.  Vorausgesetzt  dass  die  Lokalität  es  erlaubt,  ist  dieses  Ver- 
fahren nicht  nur  gestattet,  sondern  empfehlenswert,  weil  man  dadurch 
in  der  That  die  Infektion  wie  mit  einem  Schlage  beenden  kann.  Der 
Erfolg  hängt  davon  ab,  ob  man  wirklich  im  Gesunden  operiert ^ 
imd  ob  die  Infektion  der  Verallgemeinerung  fähig  isi  Kann  nicht 
der  ganze  Infektionsherd  beseitigt  werden,  sondern  bleiben  Reste  davon 
zurück,  so  wird  es  von  der  Gestaltung  der  Wundfläche  (s.  später)  und 
von  der  Beschaffenheit  des  Erregers  abhängen,  ob  die  Krankheit  günstig 
beeinflusst  wird  oder  nicht  Die  gewöhnlichen  Mikroorganismen  der 
Wundinfektion  sind,  wenn  sie  in  einzelnen  Herden  zurückbleiben,  lange 
nicht  so  geföhrlich  als  die  Tuberkelbacillen,  die  von  den  stehen  ge- 
bliebenen Herden  aus  die  gesunden  Teile  der  Wunde  infizieren.  So 
erklären  sich  die  ungünstigen  Resultate  der  Resektion  von  tuberkulösen 
Gelenken  bei  Erwachsenen.  Sind  die  infizierenden  Bakterien  mit 
grösster  Virulenz  begabt,  wie  die  echten  Septikämieerreger,  dann  nützt 
eine  Operation,  auch  wenn  sie  sehr  früh  erfolgt,  gewöhnlich  nichts. 
Wir  haben  oben  (S.  318)  gesehen,  wie  schnell  die  Resorption  der  Bak- 
terien durch  Wunden  erfolgt;  man  kommt,  wie  die  Erfi&hrungen  bei 
den  experimentellen  Septikämien  lehren,  gewöhnlich  zu  spät,  selbst  die 
Amputation  im  Gesunden  kann  nicht  verhüten,  dass  die  schon  ins  Blut 
gelangten  Keime  ihre  mörderische  Thätigkeit  beginnen.  In  der  Praxis 
kann  man  aber  niemals  den  Grad  der  Virulenz  des  Krankheitserregers 
mit  Sicherheit  vorhersagen,  deswegen  ist  ein  energisches,  möglichst 
frühzeitiges  operatives  Eingreifen  beim  Menschen,  wo  eine  gefahrliche 
Infektion  vermutet  wird,  durchaus  zu  empfehlen;  z.  B.  gilt  das  für 
Milzbrandinfektionen.  Dieselben  verlaufen  zwar  bekanntlich  meist 
lokal  und  führen  dann,  wie  K.  Mülleb  (D.  94.  24 fit)  mit  Recht  be- 
merkt, auch  ohne  jede  Behandlung  zur  Heilung.  Die  Zerstörung 
des  Infektionsherdes  beeinflusst  aber  den  Verlauf  sicherlich  nur  günstig, 
und  man  hat,  wenn  man  ausgiebig  und  früh  operieren  kann,  in  den 
Fällen   höherer  Virulenz   der   Milzbrandkeime  die  Möglichkeit,   die 


1)  Eine  Gefahr  bei  Operationen  in  krankem  Gewebe  besteht  in  der  plötdichen 
Eröffnung  neuer  Resorptionswege  (Tuberkulose!). 
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Zahl  der  in  den  Kreislauf  gelangten  Keime  niedrig  zu  halten  und  da- 
durch den  Ausbruch  der  Allgemeininfektion  zu  verhüten.  Auch  für 
die  Behandlung  der  Hundswut  trifft  diese  Regel  zu.  Gerade  bei  dieser 
Infektion  scheint  die  Verbreitung  des  Virus  —  möglicherweise  weil 
sie  auf  bestimmte  Wege,  die  Nervenbahnen,  angewiesen  ist  —  relativ 
langsam  zu  erfolgen.  So  berichtet  Bombicci  (J.  92.  108),  dass,  wenn 
man  einen  Tag  nach  der  Wutimpfang  in  die  vordere  Augenkammer 
das  Auge  enukleiert,  die  Krankheit  verhütet  werden  kann«  Beim  Tetanus 
liegen  die  Verhältnisse  einerseits  günstiger,  weil  die  spezifischen  Ba- 
cillen nur  ein  begrenztes  lokales  Wachstum  entfalten  und  vom  Blut 
aus  überhaupt  nicht  wirken;  andererseits  kommt  man^  wenn  die  ersten 
tetanischen  Symptome  sich  zeigen,  mit  der  Excision  des  Infektions- 
herdes meist  zu  spät,  weil  die  Resorption  des  dort  gebildeten  Giftes 
schon  zu  weit  vorgeschritten  isi  Trotzdem  ist  die  Eintrittspforte  des 
Virus  inmier  noch  als  ein  Stapelplatz  des  Giftes  anzusehen  und  mög- 
lichst frühzeitig  operativ  zu  entfernen;  in  manchen  Fällen  von  chro- 
nischem Tetanus  kommt  es  auf  das  Mehr  oder  Weniger  des  Giftes 
sicherlich  an.  Zur  Prophylaxe  wäre,  wenn  die  Krankheit  noch  nicht 
ausgebrochen  ist,  aber  die  Wahrscheinlichkeit  einer  Infektion  mit  Te- 
tanus vorliegt,  dasselbe  Verfahren  am  Platz  und  hätte  um  so  mehr 
Aussicht  auf  Erfolg,  je  früher  man  eingreift  (vgl.  Roux  und  Vaillaed, 
P.  93.  93). 

Bei  progressiven  Eiterungen  kann  die  Wegnahme  des  Herdes 
durch  Amputation  unter  Umständen  lebensrettend  wirken,  denn  die  Ge- 
fahr der  Metastasenbildung  ist  um  so  grösser,  je  länger  ein  Eiterungs- 
prozess  im  Körper  besteht  und  je  weiter  er  sich  örtlich  ausbreitet 
Es  ist  das  wahrscheinlich  nur  in  den  günstigen  Resorptionsbedingungen 
begründet,  nicht  etwa  darin,  dass  die  lokale  Eiterung  als  solche  die 
inneren  Organe  für  Metastasenbildung  prädisponiert 

Welche  Rolle  die  Resorption  bei  derartigen  Infektionen  spielt, 
ersieht  man  am  besten  an  dem  Einfluss,  den  die  Eröffnung  der 
Eiterherde  und  selbst  die  einfache  Entspannung  des  Gewebes 
durch  Schnitt  hat  Jede  Stauung  der  Wundsekrete  bedingt  nicht  nur 
eine  Steigerung  der  allgemeinen  Vergiftimgssymptome,  des  Fiebers  u.  s.  w., 
also  eine  raschere  Aufsaugung  der  bakteriellen  Stoffwechselprodukte, 
sondern  vermehrt  auch  die  Chancen  für  die  kontinuierliche  oder 
metastatische  Ausbreitung  des  Prozesses,  d.  h.  also  die  Resorption 
der  Infektionserreger  selbst  Der  durch  das  Exsudat  gesteigerte  Druck 
im  entzündeten  Gewebe  muss  freilich  ausserdem  noch  eine  günstige 
Bedeutung  für  das  Wachstum  der  Bakterien  daselbst  haben.  Man 
könnte  in  dieser  Beziehung  auf  die  direkte  Schädigung  der  Gewebs- 
elemente  durch  die  höhere  Spannung  und  auf  die  damit  verbundenen 
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indirekten  Ernährungsstörungen  hinweisen.  Dieselben  fahren  ja  ohne 
operativen  Eingriff  häufig  zu  mehr  oder  weniger  ausgedehnten  Ne- 
krosen. Ein  anderer  befordernder  Einfluss  kommt  namentlich  bei 
Mischinfektionen  mit  Fäulniserregem  und  bei  anaerobiotischen  Infek- 
tionen in  Betracht,  nämlich  der  Ausschluss  des  Sauerstoff  in  den 
geschlossenen  Herden.  Nach  Bbaatz  (C.  17.  21)  muss  aber  auch  auf 
die  gewöhnlichen  Eiterbakterien  die  Aerobiose  henmiend,  die  Anaerobiose 
wachstumsbefordemd  wirken. 

Eine  günstige  Beeinflussung  der  örtlichen  Blutcirku- 
lation  und  Temperatur  erfolgt  gewöhnlich  durch  dieselben  Mittel: 
lokale  Blutentziehungen,  Anwendung  der  Kälte,  und  erklärt  sich  durch 
Entspannung  des  Gewebes;  vielleicht  hemmt  aber  auch  bei  oberfläch- 
lichen Prozessen  die  niedrige  Temperatur  unmittelbar  die  Bakterien- 
vermehrung. Scheinbar  entgegengesetzt  und  dennoch  oft  günstig  wirkt 
die  feuchte  Wärme  in  Form  von  Umschlägen  und  Bädern,  die,  von 
der  Wirkung  auf  die  sensiblen  Nerven  ganz  abgesehen,  offenbar  die 
Blutcirkulation  und  die  Resorption  anregen.  Der  gute  Erfolg  ist  frei- 
lich nur  verbürgt,  wenn  der  Prozess  von  Natur  ein  gutartiger  ist,  d.  h. 
dazu  neigt  sich  zu  lokalisieren:  er  verläuft  dann  regelmässig  schneller, 
aber  auch  intensiver.  Die  experimentelle  Behandlung  dieser  Frage 
lässt  viel  zu  wünschen  übrig  (vgL  S.  338). 

Die  Stauungshjperämie  ist  schon  von  Rokitansky  als  ein 
Faktor  erkannt,  der  geeignet  ist,  der  Lunge  eine  Art  von  Immunitat 
gegen  Tuberkulose  zu  verleihen,  Bieb  (A.  Ch.  48.  2)  hat  ihren  gleich 
günstigen  Einfluss  auf  andere  Formen  der  lokalen  Tuberkulose  konsta- 
tiert und  benutzt  die  künstlich  hervorgerufene  Blutstauung  geradem 
als  ein  Mittel,  die  Tuberkulose  zu  heilen.  Bei  anderen  Infektionen 
kann  man  übrigens  den  entgegengesetzten  Effekt  beobachten,  so  bei 
Eiterungen  aller  Art,  z.  B.  der  Epididymitis,  die  man  ja  durch  Kom- 
pression, bei  der  Phlegmone  der  Extremitäten,  die  man  durch  Hoch- 
lagerung bekämpft,  ferner  bei  Syphilis  (Bebe  a.  a.  0.). 

Manche  Autoren  sind  geneigt  nicht  nur  die  Hyperämie,  sondern 
auch  die  Entzündung  selbst  als  ein  Kampfmittel  des  Organismus 
gegen  die  Infektion  zu  betrachten  (vgl  Lebeb^),  Buchner,  M.  94.  30), 
Diese  teleologische  Auffassung  ist  schon  sehr  alt,  dem  rt^ns  bonum  et 
laudabile*  wird  ja  die  Funktion  zugeschrieben,  den  Organismus  vom 
Krankheitsstoff  zu  befreien.  Nachdem  nun  die  bakteriologische  For- 
schung die  wirklichen  Feinde  kennen  gelernt  hatte,  wurde  die  alte  Theorie 
durch  Metschnikoff^)  zuerst  dahin  präcisiert,  dass  er  den  Leukocyten 

1)  Lebeb,  Die  Entstehung  der  Entzündung  u.  s.  w.    Leipzig  91. 

2)  Vgl.  dessen  Darstellung  in  dem  Aufsatz:  ,,Zur  vergleichenden  Pathologie 
der  Entzündung'*  in  den  internationalen  Beiträgen  zur  wissenschafUichen  If  edisiii, 
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die  Hauptrolle  im  Kampfe  und  zwar  als  Fresszellen,  als  Phagocjten, 
zuwies.  Andere  Autoren  wollen  die  Leukocyten  sieh  dadurch  beteiligen 
lassen,  dass  sie  antibakterielle  Stoffe  secemieren  resp.  bei  ihrem  Zerfall 
ausscheiden  (Hankin,  Dents,  Buchneb).  Noch  andere  legen  das  Haupt- 
gewicht auf  das  flüssige  Exsudat.  Da  die  Entscheidung  dieser  Fragen 
für  die  Theorie  der  Immunität  und  Heilung  von  dem  grössten  Interesse 
ist,  werden  wir  ihre  Erörterung  bis  zum  Abschnitt  P  aufechieben.  Gegen- 
über der  Hypothese,  die  dem  Fieber  eine  Bedeutung  im  Kampfe  gegen 
die  Infektion  zuschreibt  (vgl.  S.  341),  erscheint  die  hier  besprochene  An- 
schauung viel  annehmbarer.  Handelt  es  sich  doch  bei  der  Entzündung 
um  eine  Reaktion,  die  gerade  am  Orte  der  Gefahr  erfolgt,  ohne  den 
übrigen  Organismus  in  erhebliche  Mitleidenschaft  zu  ziehen!  Besteht  das 
Endresultat  dieser  Reaktion  doch  in  sehr  vielen  Fällen  —  wenn  es  näm- 
lich zur  Eiterung  und  zum  Durchbruch  des  Eiters  kommt  —  in  der 
That  in  der  Eliminierung  derEjrankheitser reger! 

Die  Probe  auf  das  Exempel  bestände  darin,  dass  es  gelänge,  experi- 
mentell eine  allgemeine  Infektion  durch  vorhergehende  Erregung  einer 
Entzündung  an  der  Eintrittspforte  des  Virus  zu  verhüten  und  eine  be- 
ginnende, aber  noch  örtlich  beschränkte  Infektion  durch  die  nachträg- 
liche Steigerung  des  lokalen  Prozesses  ihrer  Gefährlichkeit  zu  ent- 
kleiden. Nur  in  gewissem  Grade  ist  der  Beweis  geglückt.  Die  von 
Bebgonzini  (r:  J.  90.  540)  gefundene  Thatsache,  dass  Milzbrandbacillen, 
in  einen  Eiterherd  injiziert,  nicht  zur  Wirkung  gelangen,  kann  so  ge- 
deutet werden,  dass  nur  ihre  Resorption  dadurch  unmöglich  gemacht 
wird  (s.  S.  318).  Lubaesch  (Z.  M.  19.  98)  schliesst  aus  ähnlichen  Ver- 
suchen, die  nur  eine  Verzögerung  der  Milzbrandinfektion  ergaben, 
dass  rein  mechanische  Momente  dabei  die  wesentliche  Rolle  spielen. 
Derselbe  Autor  hat  dann  den  Einfluss  einer  nicht  eitrigen  Entzündung 
auf  dieselben  Mikroorganismen  studiert,  indem  er  die  Ohren  von  Kanin- 
chen verbrüte  und  verschiedene  Zeit  darnach  in  diese  impfte.  Nicht 
einmal  eine  Verzögerung  der  Krankheit  wurde  dadurch  herbeigeführt. 
Wurden  zu  gleicher  Zeit  die  Ohren  der  nicht  infizierten  Seite  verbrüt, 
so  konnte  Lubabsch  wie  schon  früher  Hubeb  (V.  106)  in  ihren  Ge- 
fassen  eher  ein  gesteigertes  Wachstum  konstatieren,  als  ein  gehenmites. 
Pneumokokken  lokalisieren  sich,  wie  oben  berichtet  (S.  337),  wenn  sie 
im  Blutstrom  cirkulieren,  sogar  an  Hautstellen,  die  durch  Einspritzungen 
von  Chemikalien  gereizt  werden.  Das  Gleiche  gilt  von  Staphylokokken. 
Auf  der  anderen  Seite  sprechen  für  die  Theorie  der  Schutzkraffc  der  Ent- 
zündung die  Versuche,  die  wir  schon  bei  den  Mischinfektionen  (S.  314  ff.) 


Virchow  gewidmet    Bd.  II.  Berlin  91.  u.  Pathologie  compar^e  de  l'inflammation. 
Paris  92. 
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besprochen  haben.  Die  Heilung  des  Milzbrandes  durch  Erysipelkokken, 
Prodigiosus,  Pyocyaneus,  Pneumobacillen  erfolgt  unter  lebhaften  Ent- 
zündungs-(Eiterungs-)Erscheinungen,  sie  ist  am  leichtesten  zu  er- 
reichen, wenn  die  genannten  Bakterien  dicht  um  den  Milzbrandherd 
eingespritzt  werden.  Auch  die  Verhütung  der  Cholerainfektion,  sei  es 
durch  Vorbehandlung  mit  Stoffen  beliebiger  Art  (Issaeff,  Z.  16),  sei 
es  mit  anderen  Mikroorganismen  (Pfeiffer  u.  Issaeff,  Z.  17)  ist  ein 
Vorgang,  der  mit  einer  lebhaften  örtlichen  Leukocytenauswandening  und 
flüssiger  Exsudation  Hand  in  Hand  geht  (S.  346). 

Einen  mächtigen  Impuls  hat  die  Entzündungstheorie  empfifUdgen 
durch  die  Entdeckung  des  Tuberkulins  (R  Koch,  D.  90.46a),  des 
Malleins  (s.  Bd.II)  und  die  sich  daran  anschliessenden  Erfahrungen  über 
die  Wirkung  anderer  Bakterienextrakte  (Römeb,  Büchkeb,  Klempebeb, 
Z.  M.  20),  der  Albimiosen  und  Peptone  (Matthes,  A,  M.  54.  1)  und  des 
Kantharidins  (Liebreich,  B.  95. 293)  auf  tuberkulöse  Neubildungen.  Die 
genannten  Substanzen  erzeugen  sämtlich  durch  eine  noch  nicht  genügend 
erklärte  elektive  Wirkung  nach  Aufnahme  in  den  Kreislauf  um  die- 
jenigen Gewebsstellen,  die  von  tuberkulösen  (rotzigen,  leprösen)  Herden 
eingenommen  werden,  eine  entzündliche  Reaktion,  die  unter  umstanden 
zur  Rückbildung  derselben  führt  Unabhängig  von  diesen  Lokalisationen, 
also  z.  B.  im  gesunden  Organismus,  sind  dieselben  Stoffe  befähigt,  aU- 
gemeine  Leukocytose  und  Fieber  (s.  S.  288)  zu  erwecken,  eine  That- 
sache,  die  möglicherweise  für  die  Erklärung  auch  der  örtlichen  Wir- 
kungen in  Frage  kommen  kann  (vgl  Nr.  7  u.  10  oben).  Das  Tuberkulin 
unterscheidet  sich  qualitativ  nicht  von  den  übrigen  Bakterienextrakten 
und  sogar  von  den  Albumosen  Matthes',  es  scheint  allerdings  in  ge- 
ringeren Mengen  wirksam  zu  sein. 

Vorläufig  nicht  recht  unterzubringen  ist  der  Erfolg,  den  die  Laparo- 
tomie bei  tuberkulöser  Peritonitis  auch  ohne  sonstige  Eingriffe  hat 
Experimentelle  Bestätigimgen  sind  dafür  geliefert  von  Stchegolefp 
(A.  E.  94),  Nannotti  und  Bacciochi  (C.  Ch.  95.  21)  u.  A. 

Ein  indirekter  Einfluss  der  Entzündung  besteht  in  ihrer  ableiten- 
den Wirkung,  die  durch  alte  klinische  Erfahrungen  und  neuerdings 
experimentell  durch  Bebnabei  (A.  J.  93.  4)  sichergestellt  ist 

Die  lokale  Behandlung  der  Infektionskrankheiten  sollte  —  so 
könnte  man  a  priori  voraussetzen  —  von  der  lokalen  Desinfektion 
ihren  Ausgangspunkt  nehmen. 

In  der  That  sind  die  Versuche,  die  Krankheitserreger  an  Ort  und 
Stelle  durch  bakterientötende  Mittel  unschädlich  zu  machen,  alt  genug. 
Die  antiseptische  Methode  in  ihrer  ursprünglichen  LisTEB'schen  Form 
war  ja  auf  diesen  Gedanken  gegründet.  Im  Laufe  der  Zeit  haben  sich  die 
Ansichten    erheblich    geändert:     von    vielen    Seiten    wird    jetzt    ge- 
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radezu  die  Möglichkeit,  ein  schon  infiziertes  Gewebe  zu  desinfizieren, 
geleugnet  Auf  Qrund  von  Tierversuchen  kommen  z.  B.  Schimmel- 
busch (F.  95.  1/2),  Reichel  (A.  Ch.  49.  4)  und  Haenel  (D.  95.  S)  zu 
dem  Resultat,  dass  frische  Wimden,  die  mit  Eiter  oder  Kulturen  von 
Staphylokokken,  Streptokokken  u.  s.  w.  in  innige  Berührung  kommen, 
schon  4 — 18  Stunden  danach  nicht  mehr  zu  sterilisieren  sind.  Ent- 
gegengesetzte Ergebnisse  bekamen  freilich  Messner  (M.  94.  19)  und 
Henle  (A.  Ch.  49).  Ausschliessen  muss  man  unter  diesen  Versuchen 
von  vornherein  diejenigen,  bei  denen  so  virulente  Bakterien  verwendet 
wurden,  dass  der  Tod  durch  eine  Allgemeinaffektion  erfolgte,  denn 
wir  wissen  durch  Schimmelbusch  u.  A.,  dass  die  Resorption  in  frischen 
Wunden  ausserordentlich  schnell  vor  sich  geht  Aber  auch  soweit  andere 
Mikroorganismen,  z.B.  die  ge wöhnUchen  Eiterbakterien,  inFrage  kommen, 
wird  man  jedenfalls  gut  thun,  von  antiseptischer  Behandlung  nicht 
allzu  viel  zu  erwarten,  ein  Schluss,  den  ja  viele  Chirurgen  schon  aus 
ihren  Erfahrungen  am  Krankenbette  gezogen  haben.  ^)  Vielleicht  dienen 
die  reizenden  Eigenschafben,  die  unsere  Antiseptika  besitzen,  dazu, 
den  antibakteriellen  Effekt  wieder  aufzuwiegen.  Es  bleiben  aber  doch 
einige  Infektionen,  die  sich  der  lokalen  Behandlung  gegenüber  nicht 
so  refraktär  zu  verhalten  scheinen,  wie  die  gewöhnlichen  Wund- 
infektionen. Dahin  gehören  die  Gonorrhoe,  der  weiche  Schanker,  die 
Syphilis,  die  Tuberkulose,  faulige  Mischinfektionen,  die  Diphtherie  des 
Rachens^,  Lungen-  resp.  Bronchialerkrankungen  verschiedener  Art  u.  s.  w. 
Das  Silbernitrat,  die  Quecksilberpräparate,  die  Pjrogallussäure,  das  Jodo- 
form, das  Terpentinöl,  Menthol,  der  Kampher  seien  hier  nur  genannt. 
Noch  geringere  Aussichten,  als  die  Behandlung  von  Wunden  und 
Oeschwüren,  hat  natürlich  die  lokale  Anwendung  von  Antisepticis  in 
der  Tiefe  des  Gewebes.  Doch  sind  besonders  von  BsHBiNa  (D.  91) 
einige  günstige  Erfahrungen  gemacht  worden,  so  beim  subkutanen 
Milzbrand  der  Mäuse  mit  Sublimat  und  Natrium  chloroborosum  und 
bei  der  Diphtherie  der  Meerschweinchen  mit  Jodtrichlorid.  Hier,  wie 
überhaupt  stets  bei  der  Desinfektion  im  lebenden  Körper,  ist  das  höchste 
Ziel  natürlich  dieAbtötung  der  Infektionskeime  durch  die  antibakteriellen 
Stoffe,  aber  auch  schon  die  Entwicklungshemmung  derselben  wäre 
ein  schönes  Resultat  —  in  der  That  wird  im  besten  experimentellen  Falle 


1)  Ob  die  von  Schleich  (Therapeut.  Monatsh.  96.  2)  empfohlene  Forma- 
lingelatine  hierin  gründlich  Wandel  schaffen  wird,  ist  abzuwarten. 

2)  Die  Zahl  der  gegen  Diphtherie  empfohlenen  Mittel  ist  bekanntlich  sehr 
gross«  deren  Wirksamkeit  aber  eine  recht  zweifelhafte.  Neuerdings  hat  Löffler 
(r:  C.  lö.  955)  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  im  Reagensglas,  am  Tier  und  am 
Menschen  eine  Mischung  von  Menthol,  Toluol,  absolut.  Alkohol  und  Liquor  ferri 
(oder  Kreolin)  vorgeschlagen. 

Flttgge.  Mikroorganismen.  3.  Auflage.  I.  23 
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auch  nichts  weiter  erreicht.     Bei  natürlichen  Infektionen,  die  man  auot 
wohl  durch  Einspritzung  von  Antiseptieis  in  das  kranke  Gewebe  < 
in  seine  Umgebung  hat  heilen  wollen  (Erysipel,  Tetanus)  kann  l 
von  einem  Erfolge  im  Ernst  kftum  die  Rede  sein. 

Die  Prophylaxe  der  lofektionakrankheiten  durch  äussere 
innere  Desinfektion  ist  an  dieser  Stelle  nicht  zu  erörtern  (s.  Eap.  6  i 
2.  Abschn.  d.  Bdes.),  An  dem  Beispiel  der  letzteren  kann  man  n 
die  Schwierigkeit  des  Problems  der  Gewebsdesinfektion  wohl  er- 
messen. Zwar  gelingt  es  allenfalls,  die  auf  die  oberäächlicheo 
Schleimhäute  (Konjunktiva,  Nase,  Mund  und  Rachen)  gelangenden 
Mikroorganismen  durch  antisep tische  Mittel  unschädlich  zu  machen 
(Webks,  ä.  A.  19;  Miller,  L.  217ff;  Löfflee.  D.  91.  10),  aber  die 
Desinfektion  der  weiblichen  Genitalwege  ist  schon  viel  schwieriger, 
wenn  nicht  unausführbar  (KbüNicj,  D.  94.  43),  und  alle  Versuche,  den 
Danninhalt  zu  desinfizieren,  sind  bisher  gescheitert  (vgL  B.  Stskx, 
Z.  12;  Geemäko,  Eollet-  Soeietä  di  Naturalisti,  Napoli  94;  Cassusi, 
A.  J.  96.   1;  Arne,  B.  95.  44). 

II.  Viel  geringer,   als  unsere  Kenntnisse  über  die  Steigerang  c 
Resistenz  gegen  lebende  Bakterien,   sind   diejenigen,   welche  sich  t 
die  Erhöhung  der  Giftfestigkeit   des  Oi^anismus   beziehen.    Die  ' 
spezifischen  Methoden,  letztere  hervorzurufen  (Tetanus,  Diphtherie),  sind 
im  folgenden  Abschnitt  zu  besprechen,  hier  interessieren  uns  die  nicht 
spezifischen   Mittel.     Behbiko   (D.  90.  50)   konnte    durch   mehrtägige  i 
Vorbehandlung  mit  Wasserstofi'superoxyd  Meerschweinchen   gegen  dial 
Dipbtherieintoxikation  schütten.     Wird  unmittelbar  oder  wenige  Stuiipl 
den  nach  der  Einverleibung  des  Giftes  und  au  den  folgenden  Tagen 
die  InjektioDsstelle  mit  Jodtrichlorid  beliandelt,  so  überstehen  die  Tiercl 
ebenfalls  den  Eingriff.    Boee  (Z,  11)  fand  ausser  Jodtricblorid  auGb4 
Cblorzink  und  Goldnatriumchlorid  u.  a.,  Roux  und  Mabtin  (P.  94.  9)  ' 
fanden  LuGOLSche  Jodlösnng  wirksam.    Auch  gegen  Tetanus  Vergiftung 
hilft  die  Örtliche  Applikation  von  Jodtrichlorid  nach  Kitasato  (Z.  10. 
29S),  sowie  die  Lüßot'sche  Jodlösung  nach  Roux  u.  Vaillakd  (P.  93. '. 
Es  erklärt  sich   in  allen  diesen  Fällen  die  Wirkung  der  Chemikaliei 
durch  Giftzerstorung,   die  auch  im  R«agensglas  vorhanden  ist   (KiTA-1 
RÄTo,  a.  a.  0.;  Behhing  u.  Wehnioke,  Z.  12;  Roüx  u.  Mabtin,  a,  o.  0.; 
ROCX  U,   VAU.LARD   a,  a.  0,). 

Auch  die  Abschwächung  der  Giftigkeit  (vgL  S.  30&)  von  Diphtherie- 
und  Tetanuskultnren,  die  mit  Hoden-  oder  Thymus-Extrakten  gemischt 
werden,  ist  vielleicht  ebenfalls  auf  eine  Zerstörung  des  Giftes  znrnckxa- 
föhren  (Briegeb,  Kit.^sato  u,  Was8F3MANN,  Z.  121,  Man  könnte  daraus 
fichliessen.  dass  den  Zellen  gewisser  Organe  normalerweise  ein. 
antitoxisches  Vermögen  zukommt  (vgl.  Cuarhin,  S.  95.  18),  ähi 
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lieh  wie  es  für  gewisse  nicht  bakterielle  Gifte  bewiesen  ist  (Leber, 
Thyreoidea);  Pohl  will^  allerdings  ohne  genügende  Beweise,  diese  Eigen- 
schaft sogar  einem  bestimmten  chemischen  Stoffe,  dem  Spermin  zu- 
schreiben (B.  93. 36  u.  D.  95. 30).  0  Die  Intercellularflüssigkeit,  das  Blut- 
serum selbst  natürlich  unempfänglicher  Tiere  wäre  dagegen  nach  früheren 
Angaben  nicht  antitoxisch,  nur  Roüx  u.  Mabtin  berichten  über  einen 
Fall,  in  dem  normales  Pferdeserum  eine  gewisse  Resistenz  gegen 
Diphtheriegift  verliehen  hat  (P.  94.  615  Anm.),  und  Abonson  (B.  93. 
26)  schreibt  dem  Rattenserum  eine  geringe  Schutzkraft  gegen  Diph- 
therie zu.  Neuere  Untersuchungen  machen  es  allerdings  wahrschein- 
lich, dass  auch  dem  normalen  Blutserum  des  Menschen  eine  anti- 
toxische Wirkung  gegen  das  Diphtheriegift  häufig  zukommt  (Wasser- 
mann, Z.  19.  3;  Abel  D.94.50;  Oblowski,  D.  95.  25;  Fischl,  J.K  41), 
ebenso  wie  dem  Ziegenserum  gegen  Choleragift  (R.  Pfeiffeb,  Z.  20.  2). 
Es  hat  nicht  an  Versuchen  gefehlt,  durch  pharmakologische  Agentien 
eine  künstliche  Immunität  gegen  Bakteriengifte  zu  erzeugen.  So  haben 
Peyäaud  und  Rummo  (Ri  93.  p.  232)  Tiere  durch  Strychnin  gegen 
Tetanus  und  Peybaud  (C.  R.  105)  durch  Tanacetum  gegen  Hunds wut 
festigen  wollen.  Sehr  interessant  sind,  aber  der  Bestätigung  bedürfen 
die  neuesten  Mitteilungen  von  Roux  (P.  94.  10)  über  die  schützenden 
Wirkungen,  die  das  Blutserum  Ton  giftfest  gemachten  Tieren  gegen 
andere  Gifte  ausüben  soll.  Danach  hatte  Tetanus-  und  Hundswut- 
serum einen  antitoxischen  Wert  gegenüber  Schlangengift,  Schlangen- 
gift und  Diphtherieserum  waren  wirksam  gegen  Abrinvergiftung. 
Letztere  Angabe  wird  Ton  Ehklich  bestritten  (Z.  19.  90);  dagegen 
schützt  nach  diesem  Forscher  Robin  gegen  Abrin  und  Ricin. 

L  Spezifische  Immunität  und  Heilung. 

Die  Lehre  von  der  spezifischen  Lnmunität  bildet  unstreitig  das 
interessanteste  Kapitel  der  Bakteriologie.  Die  Krankheitserreger  er- 
zeugen in  dem  Organismus,  dessen  Existenz  sie  bedrohen,  einen  Zu- 
stand, der  ihnen  selbst  einen  zweiten  Angriff  auf  denselben  unmöglich 
macht  oder  wenigstens  erschwert  Ganz  unverständlich  ist  dieser  Vor- 
gang, wenn  wir  ihn  nicht  als  eine  Yerteidigungsmassregel  auffassen, 
im  Kampfe  geschaffen  zur  Erhaltung  der  höher  organisierten  Art.  So- 
weit sich  bisher  übersehen  lässt,  sind  zweierlei  Prozesse  hier  zu  tmter- 
scheiden:    erstens  der  Schutz  des  Körpers  gegen  die  Über  Wucherung 


1)  Freund,  Grosz  und  Jelinek  (C.  M.  95.  38  u.  39)  finden  gewisse  Bestand- 
teile des  Leukocytenkörpers  (Histon)  antitoxisch  wirksam  gegenüber  Diphtherie- 
gift, andere  (Nuklein,  Nukleinsäure)  unwirksam.  Nach  Kondratjew  (r:  G.  18.  2/3) 
besitzen  Milz-  und  Nebennierenextrakte  antitozische  Wirkung  gegen  Tetanus. 
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durch  InfektioDskeime  und  dann  spine  Festigung  gegen  die  von  jenen  ] 
produzierten  Gifte.  Hier  wie  bei  der  auf  nichtspezitiscliem  Wege  zn-  I 
standf  kommenden  U n empfang] ich keit  (S.  341)  ist  von  der  präTentiveB  I 
Impfung  zur  eigentlichen  Heilung  ein  ganz  albnäblicber  Ijbergang, 

I.  Immunität  gegen  das  lebende  Virus. 
Die  spezifische  Immunität  kann  erworben  werden: 

1,  durch  das  Überstehen  der  natürlichen  Krankheit  Seit 
Jahrhunderten  kennt  man  deu  Schutz,  den  die  siegreich  nberwundene 
Infektion  der  Blattern,  der  Bubonenpest  gegen  die  Ansteckung  mit  , 
demselben  Virus  gewährt.  Durch  sorgfaltige  Beobachtungen  hat  i 
fast  für  alle  Infektionskrankheiten  ähnliche  Verhältnisse  festgestellt! 
und  die  bakteriologische  Forschung  hat  auch  in  den  Fällen, 
z.  B,  bei  Pneumonie  und  Erysipel,  der  einmal  Betroffene  eher  eine 
gesteigerte  Disposition  zu  derselben  Erkraukung  davonzutragen  schien, 
die  Existenz  einer  —  allerdings  zeitlich  ziemlich  beschränkten  —  , 
Immunität  äusserst  wahrscheinlich  gemacht 

2.  Jahrhunderte  alt  ist  auch  die  Entdeckung,  dasa  es  gel 
durch  künstliche  Verimpfung  der  Krankheit  einen  Schutz  gegen  t 
selbe  zu  verleihen.  Die  günstige  Wirkung  der  sog.  Variolisation 
erklärt  sich  in  der  Weise,  dass  die  kutane  Einimpfung  des  Blattem- 
stoffes  eine  echte,  aber  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  leichte  spe- 
zifische Erkrankung  verursacht.  Wir  könueD  uns  wohl  vorzustellen,  daS3 
die  Verschiedenheit  der  Eintrittspforte  von  der  natürlichen  hier 
den  leichteren  Verlauf  der  Infektion  bedingt  Für  den  Infektionsstoff  der 
Lungenseuohe  des  Rindes  hat  Willems  nachgewiesen,  dass  die  Impfung 
am  Schwanzende  eine  geringe  lokale  ÄfTektion  und  in  deren  Gefolge 
Immunität  bewirkt,  die  Einspritzung  derselben  Dosis  in  das  lockere 
Dnterhautgewebe  des  Stammes  aber  eine  gefährliche  Eürankheit  i 
zeugt  (vgl.  Arlmnw,  L.  290^293).  Ein  ähnliches  Beispiel,  das  l 
teriologisch  sichergestellt  ist,  bietet  die  Pneumokokkeninfection. 
einfach  kutaner  Impfung  mit  diesem  Virus  entwickelt  sich  eine  Loki 
affektion,  die  gegen  spätere  Erkrankungen  schützt;  bei  Elnspritzusl 
derselben  Menge  ins  Blut  erfolgt  dagegen  der  Tod  an  Septikäm 
(Kruse  u.  Pansiki  Z,  11;  vgl.  auch  S.  3251.  Anders  liegt  die 
hei  den  folgenden  Beispielen.  Bei  Raiischbrand  wirkt  nach  ABLOn 
OoRNEVis  undTnoMAS')  die  intravenöse  Injektion  immunisierend,  wäbrenfB 
dieselben  Dosen  unter  die  Haut  gebracht  einen  totliehen  Effekt  bedingen. 
Wahrscheinlich  ist  das  so  zu  erklären,  dass  diese  Bakterien  im  Blute 


J)  Le  charboii  aymptomatique.    Perii  ST;  TgL  auch  Krrr,  C.  1.  23ff. 
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überhaupt  nicht  zu  wachsen  yermögen,  weil  sie  anaerobie  sind  und  nur 
durch  ihre  Stoflfwechselprodukte  wirken  (s.  Nr.  6  weiter  unten).  Viel- 
leicht verhält  es  sich  ähnlich  mit  der  Impfung  gegen  Hundswut.  Die 
HAPFKiNE'sche  Schutzimpfung  gegen  Cholera,  die  auf  subkutaner  Ein- 
verleibung von  Cholerakulturen  beruht  und  praktisch  gewisse  Resultate 
gezeitigt  zu  haben  scheint,  gehört  ebenfalls  hierher  (vgl.  Haffkine, 
Bull,  medic.  92.  67,  B.  M.  95  u.  Kolle,  C.  19.  4/5). 

3.  Ein  Virus,  das  erst  in  grösseren  Mengen  ein  Tier  tötet,  kann 
demselben,  in  kleinerer  Dosis  verimpfl,  Immunität  verschaffen,  aber 
nur,  wenn  die  letztere  imstande  ist,  eine  örtliche  Erkrankung  hervor- 
zurufen. Abloing,  Cornevin  und  Thomas^)  bewiesen  das  nach  dem 
Vorgange  von  Chauveau  für  den  Rauschbrand.  Andere  Beispiele 
dafür  bieten  die  Infektionen  mit  Mäuseseptikämie  und  Schweinerotlauf 
(Emmebigh  u.  Mastbaum,  A.  12),  mit  Pneumoniekokken  bei  Kaninchen 
(Kbcsb  u.  Panbini,  Z.  11),  mit  Typhus-,  Cholerabakterien  u.  s.  w.  (vgL 
oben  D). 

4.  Pasteub  entdeckte  1880  das  grundlegende  Prinzip,  dass  ab- 
geschwächte Mikroorganismen  gegen  ein  stärkeres  Virus  immuni- 
sieren (CR.  90).  FürHühnercholera,Milzbrand  und  Schweinerotlauf,  sowie 
die  Hundswut  fanden  er  und  seine  Mitarbeiter  nicht  nur  die  Mittel  zur  Ab- 
schwächung  (s.  unt.  E  S.  300  ff.),  sondern  auch  praktisch  brauchbare  Impf- 
methoden, die  allerdings  in  der  Folge  einigermassen  modifiziert  wurden 
(vgl.  Bd.  II).  Abloing,  Cobnevin  und  Thomas  thaten  dasselbe  für  den 
Rauschbrand,  und  zahlreiche  Autoren  haben  für  andere  Infektionen  die 
Giltigkeit  desPASTEUB'schen  Prinzips  nachgewiesen,  so  far  Streptokokken, 
Pneumokokken,  die  ganze  Gruppe  der  hämorrhagischen  Septikämie,  Typhus, 
malignes  Odem,  Cholera  u.  s.  w.  Die  Abschwächung  darf  übrigens 
nicht  so  weit  gehen,  dass  die  betreffenden  Bakterien  überhaupt  nicht 
mehr  wachstumsfahig  im  Tier  sind,  sondern  eine  örtliche  Vermehrung 
derselben  ist  zum  Erfolge  notwendig.  Wo  ohne  die  letztere  dennoch 
ein  Impfechutz  erreicht  wird,  da  handelt  es  sich  nicht  mehr  um  die 
Wirkung  der  lebenden  Bakterien,  sondern  um  deren  Stoffwechsel- 
produkte (s.  unter  Nr.  6). 

Die  JENNEB'sche  Kuhpockenimpfung  gegen  Variola  ist  wahrschein- 
lich als  Wirkung  abgeschwächter  Variolakeime  anzusehen  (s.  oben  S.  304) 

5.  Als  eine  Art  Abschwächung  im  Tierkörper  selbst  ist  die 
Beeinflussung,  die  virulente  Bakterien  durch  gleichzeitige  lokale  oder 
allgemeine  Behandlung  des  Tieres  mit  chemischen  Stoffen  verschiedener 
Art  (Antisepticis,  normalem  Blutserum  u.  s.  w.;  s.  unter  E)  oder  mit 
anderen  Bakterien  (s.  unter  F)  erleiden.    Das  genannte  Verfahren  führt. 


1)  Le  charbon  sjmptomatique.   Paris  87;  vgl.  auch  Ejtt,  C.  1.  23 ff. 
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wenn  die  Infektionserreger  überhaupt  z«  einem  lokalen  Wachstum  ge- 
langen, »ehr  häufig  zu  spezifischer  Immuaität  (vgL  Panbiki,  Zi,  12.  426)^ 
6.  Auch  ohne  die  Mitwirkung  lebender  Mikroorganismen  lässt 
sich  eine  spezifische  Immunität  gegen  die  letzteren  erzielen,  indem  man 
ihre  Stoffwechselprodnkte  dem  Körper  einverleibt  Chacteaf 
hatte  die  Anschauung,  dass  die  Bakterien  überhaupt  nur  durch  löslicba 
Stoffe  in  den  Stand  gesetzt  würden,  eine  immunisierende  Wirkung  aus- 
zuüben, schon  aeit  ISSO  vertreten  und  den  Beweis  durch  die  Thatsache 
zu  erbringen  gesucht  (P.  SS.  2),  dass  die  Jungen  von  gegen  Milzbrand 
immunisierten  Schafen  sich  ebenfalls  gegenüber  dieser  Infektion  refraktär 
erwiesen,  ohne  dass  doch  die  Bacillen  selbst  von  dem  Muttertier  auf 
die  Embryonen  übergegangen  wären.  Der  direkte  Beweis  wurde  zuerai 
von  Salmoh  u.  Smith  (C.  2.  18)  geliefert,  die  durch  ein-  oder  mehp« 
malige  Einverleibung  von  bei  60"  sterilisierten  Bouillonkulturen  da» 
Hogcholerabaeillus  Tauben  gegen  letzteren  immunisierten.  CBAaRis  (C 
K  105.  756)  konnte  in  ähnlicher  Weise  —  und  zwar  durch  Anwendung 
von  gekochten  oder  filtrierten  Kulturen  des  Pyoeyaneus  die  Resistenz 
von  Kaninchen  gegen  die  nachfolgende  Infektion  vermehren,  Foi  und 
BoNOME  (Z,  5.  415)  schützten  Tiere  durch  Filtrate  von  Kulturen  des 
Proteus  vulgaris,  des  Huhne rcholerahacillus  und  Diplokokkus  der 
Pneumonie  gegen  die  betreffenden  Erreger.  Roux  und  Chambislaxd 
(P.  87.  12)  sowie  Roüx  {P.  88.  2)  gelang  es,  durch  sehr  grosse 
Dosen  (ca.  IUI)  ccni)  von  durch  Kochen  sterilisierten  Kulturen  von 
malignem  Odem  und  Rauschbrand,  die  in  verschiedenen  Sitz- 
ungen eingespritzt  wurden,  Meerschweinchen  gegen  die  virulenten 
Bacillen  zu  immunisieren;  10  mal  geringere  Mengen  waren  nötig,  wenn 
die  durch  Porzellan  filtrierte  Ödemflüssigkeit  infizierter  Tiere  zur  Impfung 
benutzt  wurde.  Grösseren  Schwierigkeiten  begegneten  die  Versuchei 
auf  chemischem  Wege  Schutz  gegen  Milzbrand  zu  verleihen.  Die  Mög- 
lichkeit davon  erwiesen  Roux  und  Chabiberland  {P.  88.  8),  indem  sie 
Hammel  durch  Milzbrandblut,  das  4l>  Minuten  auf  55"  erhitzt  wurde, 
immunisierten.  Aber  da  durch  diese  und  ähnliche  Methoden  eine 
sichere  Äbtötung  der  Bacillen  nicht  immer  gelingt,  ist  die  chemische 
Vaccination  gegen  Milzbrand  nicht  gerade  zu  empfehlen.  Auch  die 
Filtration  von  Milzbrandblut  und  die  Darstellung  von  Extrakten  ans 
demselben  führte  nicht  zum  Ziel.  Glücklicher  war  Pbtekmass  (P.  92]l|i 
der  durch  Injektion  grosser  Mengen  von  filtrierter  Serumkultur  Immo»' 
nität  von  1 — 2  Monaten  Dauer  erzielte.  Auch  Abloino  untersuchte  (CR 
IH.  1421)  die  Kulturen  von  MUzbrandbacillen  auf  ihre  „phylakogene" 
Substanz  und  konnte  allerdings,  indem  er  dieselben  sedimentieren  liess 
und  so  die  gelösten  Stoffwechsel  pro  dukte  rein  gewann,  durch  die  letztere«  ■ 
Lämmer  gegen  Milzbrand  immunisieren,     Wooi.peuioe  erreichte 
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selbe,  wenn  er  die  Milzbrandbacillen  auf  Thymus-  und  Hodenauszügen 
züchtete  und  die  filtrierte  Kulturflüssigkeit  injizierte.  Der  Filterrück- 
stand war  dagegen  unwirksam.  Hanein  (B.  M.  90)  sowie  dieser 
Autor  in  Verbindung  mit  Wesbbook  (P.  92)  wollen  unter  bestimmten 
Versuchsbedingungen,  nämlich  bei  Innehaltung  einer  Temperatur  von 
20^  sowie  bei  Kultivierung  in  Fleischextraktlösung  mit  Fibrinzusatz 
oder  in  reiner  Peptonlösung,  eine  „Albumose'*  gewonnen  haben,  der  ein 
gewisses  Schutzvermögen  gegen  die  Infektion  zukam.  Andererseits 
haben  BjiUSE  und  Bonaduce  durch  die  abgetöteten  Leiber  der  Milz- 
brandbacillen Meerschweinchen  gegen  Milzbrand  geschützt  (Zi  12.  3), 
aber  auch  diese  Methode  war  nicht  zuverlässig. 

Die  Zahl  der  Beispiele,  welche  die  Möglichkeit  der  chemischen 
Immunisierung  beweisen,  könnte  leicht  vermehrt  werden.  Es  giebt 
kaum  eine  Infektion,  wo  sie  nicht  versucht  und  mehr  oder  weniger  ge- 
lungen wäre:  sogar  gegen  Tuberkulose  wollen  Hebicoubt  u.  Biohet 
(S.  B.  90)  sowie  Coubmont  u.  Dob  (S.  90.  52)  durch  filtrierte  oder  er- 
hitzte Kulturen  Impfschutz  erzielt  haben,  und  R.  Koch  (C.  8.  572)  hat 
in  seiner  ersten  Mitteilung  über  das  Tuberkulin  die  erhöhte  Resistenz 
der  damit  vorbehandelten  Meerschweinchen  behauptet. 

Die  vaccinierenden  Substanzen  sind  in  ihren  chemischen  Eigenschaf  ben 
nur  sehr  unvollkommen  bekannt;  nach  den  Angaben  in  der  Litteratur 
müsste  man  schliessen,  dass  dieselben  bald  mehr,  bald  weniger  empfind- 
lich gegen  Erhitzung  sind,  aber  im  allgemeinen  Temperaturen  von  60^ 
eine  Zeit  lang,  manchmal  solche  von  100  und  120^  ertragen.  Wir 
haben  sie  oben  zu  den  Stoffwechselprodukten  der  Bakterien  gezählt, 
indem  wir  zu  den  letzteren  alle  Substanzen  rechnen,  die  während  des 
Stoffwechsels  der  Bakterienzelle  —  mag  dieselbe  leben  oder  im  Ab- 
sterben begriffen  oder  tot  sein  —  aus  der  Zelle  ausgeschieden  werden. 
Schon  aus  den  oben  mitgeteilten  Daten  ist  zu  ersehen,  dass  sie  in  den 
Kulturfiüssigkeiten  bald  wesentlich  in  Lösung  befindlich  sind,  bald  noch 
innerhalb  der  Bakterienleiber  stecken.  Am  reichlichsten  scheint  die 
Bildung  dieser  Stoffe  in  dem  natürlichen  Kultursubstrat,  im  tierischen 
Körper,  vor  sich  zu  gehen.  Aus  dem  letzteren  sind  sie  auch  manchmal 
durch  Extraktion  gewonnen  worden,  z.  B.  von  Kbübe  u.  Pansini  (Z. 
11.  357),  die  das  Blut  von  an  Pneumokokken  gestorbenen  Kaninchen 
aus  der  Leiche  in  Alkohol  übertrugen,  den  Niederschlag  trockneten, 
mit  Glycerin  auszogen  und  diesen  Extrakt  mit  Erfolg  als  Impfstoff 
benutzten.  Abgesehen  von  der  „Albumose"  Hankin's  ist  hier  noch  das 
Präparat  Fol  u.  Cabbone's  (Gazzetta  medica  di  Torino  91.  1  u.  15) 
und  der  Gebr.  Klempebeb  (B.  91.  34/35)  zu  erwähnen,  das  durch  Fällung 
mit  schwefelsaurem  Ammon  oder  Alkohol  auä  Bouillonkulturen  des 
Pneumokokkus  gewonnen  und  als  Vaccia  erprobt  wurde.    Impfstoffe 
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gegen  Hogcholera  —  ein  Ptomain   und  eine  Albumoae  (Sucbolotoxäl'l 
und  Sucholoalbumin)  —  sowie  gegen  Swineplague  (Suplagotoxin 
Suplagoalbumin)   stellte   v.  Schw-einitz   aus   Kulturen   (r:  J.  91.  1 
ber.     Ob  das  spezifische  Substanzen  waren,  muss  zweifelbaft  bleu 
zumal  da  eine  syntbetiscbe  Darätellung  derselben  gelungen  sein  soll. 
Wassermann  (Z.  14)  immunisierte  femer  mit  einem  Stoff,  den  er  aas 
auf  7Ü— SU»    erhitzton    CbolerabouUlonkultnren    durch   Alkobolfallung 
erhalten  hatte. 

7.  Weun  die  Gewebe  des  infizierten  Körpers  oder  Extrakte  darans, 
zur  Immunisierung  Verwendung  finden,  so  bedingt  das  gegenüber  der 
Benutzung  von  ausserhalb  des  Körpers  in  künstlichen  Kulturen  ge- 
bildeten Produkten  des  Infektionserregers  keinen  wesentlichen  quali- 
tativen, höchstens  einen  quantitativen  Unterschied.  Anders  ist  es,  wenn 
Bestandteile  des  gesunden,  fertig  immunisierten  Organismus 
als  Implinaterial  dienen.  Die  Möglichkeit  dieses  Prinzips  wurde  zuerst 
von  Ravnädd  (C.  R.  84)  im  Jahre  1877  ausgesprochen  und  durch  ein 
Experiment  bestätigt,  in  dem  das  Blut  eines  gegen  Kuhpocken  vacci- 
nierten  Kalbes  (250  com)  ein  zweites  gegen  die  Vaccineemption  schätzte. 
Nach  mehr  als  einem  Jahrzehnt  wurde  dieselbe  Idee,  wie  es  scheint, 
unabhäugig  von  Räynactd  und  fest  gleichzeitig  von  mehreren  Forschem 
verfolgt,  Hebicodht  und  Richet  (S.  8S.  427)  machten  zunächst  die 
Beobachtung,  dass  Hunde,  die  mit  septischen  Staphylokokken  geimpft 
wurden,  wenn  sie  vorher  mit  Blut  von  anderen  Hunden,  die  eine 
Staphylokokkeninfektion  überstanden  hatten,  behandelt  waren,  sich 
resistent  zeigten,  im  Gegensatz  zu  den  Kon  troll  tieren,  die  Blut  von 
normalen  Hunden  bekommen  hatten.  Dann  glückt«  Bases  und  Lepp 
(P.  S9.  7)  die  Immunisierung  gegen  die  Hundswut  mit  Hilfe  des  Blutes 
von  Tieren,  die  schon  künstlich  gegen  diese  Infektion  immunisiert 
waren.  Aber  erst  Behkino's  Befunde  bei  der  Diphtherie  (D.  90.  50) 
und  die  gemeinschaftlich  mit  Kitasato  beim  Tetanus  gemachten  (D. 
49)  haben  den  Anstoss  zu  weiteren  Untersuchungen  gegeben,  die  dt 
Satz,  dass  das  Blutserum  spezifisch  immunisierter  Ti 
Schutz  gegen  die  betreffende  Infektion  verleiht,  für  ein«' 
ganze  Anzahl  vou  Fällen  begründet  haben.  Es  soll  das  zutreffen 
Diphtherie-  und  Tetanusbacillen  (vgl.  unter  II  S.  368  ff.),  für  Staphylo- 
kokken (CoDBMONT,  S,94.62;  Vhjuebat,  Z.  18.3),  für  Pneumoniekokken 
(FoÄ  u.  Cabbone,  Gazz,  med.  di  Torino.  91.  1.  u.  Ri.  91.  250;  Ehmebich 
u.  FoiviTZKT,  M.  91.  32;  G.  u.  F.  KiJaiPEEEH,  B.  91.  34/35;  Abkhabow. 

E.  A.  92.  4;  Pansini,  Zi.  12.  3;  IssAEFr,  P.  93.  31,  iur  Streptokokken 
(MiBONOFF,  A.  E.  93.  4;  Rooeh,  S.  95.  11:  Mäbmorek,  P.  95.  7  u.  96.  I), 
Schweinorotlauf  und  Mäuseseptikämie  (Emuebicu  u.  Mastbauic,  A.  tSfi 

F.  Klempbbeb,   B.   92.    13;   Lobenz,   r:  J.  92.   134),   bei   Hogcfaolei 
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(Metschnikoff  P.  92.  5;  v.  Schweinitz,  r:  C.  16.  18),  Hühnercholera 
(Kitt,  r:  C.  14.  869),  bei  Freedländeb's  Bacillus  (F.  Klempebeb,  B. 
92.  13),  bei  Typhus  (Bbiegeb,  Kitasato  u.  Wassermann,  Z.  12;  Stekn, 
D.  92.  37.  u.  Z.  16.  3;  Chantemesse  u.  Wldal,  P.  92.  11;  R  Neisseb, 
Z.  M.  23;  R.  Pfecpfeb  u.  Kolle,  Z.  21.  2),  Cholera  (Lazabüs,  B.  92. 
44;  Klempebeb,  B.  92.  39  u.  50;  Pfeiffeb  u.  Wassebmann,  Z.  14; 
Sobebnheim,  Z.  14;  Pawlowsky  u.  Buchstab,  D.  93.  22;  Fedoboff, 
Z.  15;  Metschnikoff,  P.  93.  5;  Issaeff,  Z.  16;  Pfeiffeb  u.  Issaeff, 
Z.  17;  Pfeiffeb,  Z.  16.  18.  u.  19;  Kolle,  C.  19.  4/5 1,  Vibrio  Metschni- 
koffii  (Metschnikoff,  P.  91. 8;  Sanabelli,  P.  93;  Pfeiffeb  u.  Issaeff, 
Pfeiffeb  a.  a.  0.),  bei  Milzbrand  (Mabchoux,  P.  95.  11;  Sclavo,  C.  18. 
24),  bei  Pest  (Yebsin,  P.  95. 7),  bei  Tuberkulose  (Hebicoübt  u.  Richet, 
C.  R.  114;  BoiNET,  S.95.35;  Mabagliano,  B.  95. 32),  um  Ton  anderen  In- 
fektionen, Syphilis,  Hundswut,  Vaccine,  Maul-  und  Klauenseuche,  Brust- 
seuche der  Pferde  u.  s.  w.  nicht  zu  reden.  Wenn  auch  manche  Ton  diesen 
Angaben  noch  der  Bestätigung  bedürfen,  so  spricht  doch  alles  dafür, 
dass  dem  obigen  Satze  allgemeine  Geltung  zukommt.  Besonders  ver- 
dient hervorgehoben  zu  werden,  dass  das  schützende  Blutserum  auch 
einer  anderen  Spezies  angehören  kann.  So  wurde  gerade  das  Serum 
von  Menschen,  die  natürliche  Infektionen  an  Typhus,  Cholera  u.  a. 
durchgemacht  hatten,  gegenüber  Tieren  besonders  wirksam  gefunden. 
Die  vaccinierenden  Stoffe  des  Blutserums  sind  zwar  bisher  nur  un- 
vollkommen bekannt,  doch  sind  bezüglich  derselben  einige  Thatsachen 
sichergestellt,  die  sie  von  anderen  Substanzen  unterscheiden  und  trennen 
lassen.  Nach  R.  Pfeiffeb  (Z.  19.  1)  verliert  z.  B.  Choleraserum  seine 
schützende  Kraft  durch  20  stündige  Erhitzung  auf  60^  nicht,  obwohl 
eine  Abnahme  seines  Wertes  nicht  zu  verkennen  ist;  einstündiges  Er- 
wärmen auf  70^  vernichtet  seine  Wirksamkeit  bis  auf  einen  kleinen 
Rest,  Aufkochen  zerstört  sie  selbst  in  Verdünnungen,  bei  welchen  die 
Koagulation  des  Serumeiweisses  ausbleibt.  Zusatz  von  V2  %  Carbol- 
säure  schädigt  das  Serum  gar  nicht,  bei  gewöhnlicher  Temperatur  kann 
dasselbe  Monate  lang  aufbewahrt  werden,  selbst  Fäulnis  verringert 
seinen  Wert  nur  unbedeutend.  Die  Darstellung  der  wirksamen  „Anti- 
körper** aus  dem  Serum  ist  bisher  noch  wenig  in  Angriff  genommen, 
sie  wird  aber  wohl  in  derselben  Weise  möglich  sein,  wie  beim  Tetanus- 
und  Diphtherieserum  (s.  imter  II  S.  368  ff.).  Es  sei  erwähnt,  dass  nach 
Emmebich  u.  Tsuboi  (XI.  Kongr.  f.  innere  Med.  92)  das  Rotlaufserum  die 
wirksame  Substanz  an  das  Albumin  gebunden  enthalten  soll(„Lnmuntoxin- 
protein**).  Vorläufig  genügt  für  alle  Schutzversuche  das  Serum,  wie 
es  ist;  haben  doch  schon  kleine  Dosen  oft  sehr  erhebliche  Wirkungen: 
so  schützten  z.  B.  nach  Lazabüs,  Wassebmann  und  R.  E^eiffeb  wenige 
Milligramm  des  Serums  von  Cholerarekonvalescenten  gegen  die  Meer- 
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scbweinchencholera,  und  Pfeiffer  (Z,  19.  7S^  bat  neuerdings 
immunisierten  MeBrath  wein  eben  ein  Serum  erhalten  von  dem  Tit*r 
'/j  mgr,  d.  b.  diese  Drisis  war  imstande,  ein  Meerschweinchen  Ton 
200  gr  Gewicht  gegen  eine  gleichzeitig  eingespritzt«  maximale  fd.  h. 
noch  nicht  durch  Vergiftung  tötliche)  Menge  von  in  1  ccm  Bouillon 
verteilten  Choleraliakterien  (2  mgr  Ägarkultur)  zu  schätzen.  Das  Ver- 
hältnis der  schützenden  Gabe  des  Heilserums  zimi  Gewicht  des  Meer- 
schweinchens war  also  1 :  400000!  Wie  hat  man  sich  nun  die  "Wirk- 
samkeit solchen  Serums  vorzustellen?  Zunächst  sind  zwei  Modi  scharf 
zu  unterscheiden:  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Infektionen  bewirkt 
das  Schutzserum  nur  eine  Hemmung  des  Wachstums  der  Infektions- 
erreger im  Tierköqier,  bei  Tetanus  und  Diphtherie  tritt  hingegen 
dieser  Einfluss  zurück  hinter  dem  ausgesprochenen  antitoxischen 
Effekt  (s.  unter  II).  Den  Mangel  eines  antitoxischen  Vermögens 
immunisierten  Körpers  resp.  Serums  haben  Gamäi.eia  (P.  &9)  für 
Vibrio  Mctschnikoff  und  die  Cholera,  Selandeb  für  Hogcbolera  (P. 
Chaebin  für  den  Pyocyaneus  (S,  B,  90),  Metschsikoff  für  Vibrio" 
Mctschnikoff  und  Hogcbolera  (P.  91.  S  u.  92.  5),  Chantemessb  u. 
WiDAi  fP.  92.  11)  sowie  R.  Pfeiffer  u.  Kolle  (Z.  21.  2)  für  Typhus. 
Pfeiffer  u.  Wasseemann  (Z,  14)  für  Cholera  asiatica  nachgewiesen. 
Die  von  Klempeeer  u.  A.  gegebene  Erklärung,  dass  die  Wirksamkeit 
des  Pneumokokken-,  Choleraserums  u. s. w.  auf  ihrem  Gehalt  an  an- 
titoxischen Stoffen  beruhe,  ist  also  nicht  zulässig.  Ebenso  steht  es 
mit  der  Ansicht  von  RoGEB(S,B.90),der  gestützt  auf  Versuche  mit  Kulturen 
von  Erysipelkokken  in  Erysipels  erum  eine  abschwächende  Wirkung 
desselben  auf  die  virulenten  Kokken  annahm.  Mbtschnikoff  ia.a,0,)  hat 
durch  Trennung  des  Senims  von  den  Bakterien  mittelst  Filtration  darge- 
legt, dass  der  abgeschwächte  Effekt,  den  eine  solche  Serumknltur  gegen- 
über einer  Kultur  in  normalem  Serum  ausübt,auf  dem  Einfluss  des  gleich- 
zeitig eingespritzten  Schutzserums  beruht.  Auch  dasjenige  Moment,  das 
nach  den  Untersuchungen  von  Behkinüu.  Nissen  |Z.8),  Keuse  n.  pASsist 
(Z.  11)  und  Pfeiffee  (Z.  18.  S.  2)  eine  gewisse  Bedeutung  zu  haben  schiea 
nämlich  die  unmittelbare  antiseptische  Wirkung  des  Serums 
von  immunisierten  Tieren  auf  die  betreffenden  Infektionserreger  (Vibrio 
Metschnikoff,  Pneumokokken,  Choleraspi rillen)  hat  sich  als  nicht 
nflgend  herausgestellt,  um  die  starken  Effekte  der  spezifischen  Sei 
arten  zu  verursachen.  Es  bleibt  danach,  wie  Kbüse  (Zi.  12,  3) 
ein  andergesetzt  hat,  nichts  übrig,  als  nur  folgende  Erkläning:  Ve 
glaubt  die  Schutzkraft  des  Serums  in  einem  „antilytiscben' 
mögen  desselben  zu  finden,  d.  h.  in  der  durch  das  Serum  hes 
Neutralisation  der  „lytischen"  oder  Angriffsstoffe  der  virulenten  Baktei 
die   danach   in   dem   mit  Serum   behandelten  Organbmua  in  gleii 
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Weise  erliegen,  wie  nicht  virulente  Bakterien  im  nicht  geschützten 
Tier.  Diese  Anschauung  des  Verfassers  ist  durch  die  neuesten  Resultate 
von  R.  Pfeiffeb  u.  A.  gestützt  worden,  wir  werden  unter  P  auf  die 
Frage  der  Antiljsine  zurückkommen. 

Ausser  dem  Blutserum  konmien  auch  anderen  Bestandteilen  des 
immunisierten  Körpers  Impfwirkungen  zu,  so  haben  Emmerich  u. 
Mastbaum  ihren  „Heilsaft^  durch  Auspressen  aus  den  gesammelten 
Organen,  Muskeln  und  Fett,  und  nachträgliches  Filtrieren  gewonnen. 
Die  Mitbeteiligung  des  Blutes  an  dem  Effekt  ist  natürlich  dadurch 
nicht  ausgeschlossen.  Die  Wirksamkeit  der  Milch  ist  zuerst  durch 
Ehblich's  Untersuchungen  (Z.  12)  für  Intoxikationskrankheiten  (Ricin, 
Abrin,  Tetanus)  gefunden,  dann  aber  auch  bei  echten  Infektionen  be- 
stätigt worden  (vgL  unter  M).  Die  Beteiligung  der  Organe  an  der 
Produktion  impftüchtiger  Substanzen  hat  Centanni  (D.  93.  44/45)  für 
die  Hundswut  erwiesen^  indem  er  dieselben  nach  gründlichem  Aus- 
waschen des  Blutes  aus  den  Gefössen  mit  Kochsalzlösung  immunisierten 
Tieren  entnahm  und  als  Impfstoff  verwandte.  Dabei  stellte  es  sich 
heraus,  dass  bei  dieser  Krankheit  die  Immunität  am  Blute  und  am 
centralen  Nervensystem  haftet,  nicht  dagegen  an  Leber,  Niere,  Milz 
xmd  Muskeln. 

Eine  Übersicht  über  die  7  aufgeführten  Immunisierungsmethoden 
ergiebt,  dass  gegen  eine  und  dieselbe  Infektion  die  verschiedensten 
Verfahren  anwendbar  sind  und  dass  es  nur  sehr  wenig  Infektionen 
giebt,  gegen  die  uns  keine  Mittel,  die  Immunität  zu  erreichen,  bekannt 
sind.  Dazu  gehört  bisher  die  Gonorrhoe,  das  Rückfallfieber  (vgL  Löffleb, 
M.G.  1. 166— 168),  die  Influenza;  die  letztere  wohl  nur,  weil  sie  bisher 
zu  wenig  studiert  ist.  Die  spezifische  Immunisierung  gegen  Tuberkulose 
kann  noch  nicht  als  sicher  betrachtet  werden  (vgl.  Bd.U);  gegen  Rotz  hat 
bisher  nur  Stbaüs  (C.  R.  108.  550)  imd  zwar  bei  Hunden  Immunität 
erzielt>.  Was  die  übrigen  Infektionen  anlangt,  so  ist  der  Grad  des 
künstlich  erreichbaren  Impfschutzes  gegen  sie  ausserordentlich  ver- 
schieden, je  nach  der  Art  der  Vorbehandlung.  In  dem  einen  Fall  führt 
diese,  in  dem  anderen  Fall  jene  Methode  zum  Ziel,  häufig  ist  eine  Kom- 
bination mehrerer  Methoden  vom  besten  Erfolge  begleitet.  Im  allge- 
meinen ist  die  Immunisierung  von  Tieren,  die  schon  natürlicherweise 
einen  gewissen  Grad  von  Unempfönglichkeit  besitzen,  schwerer  als  die 
von  empfänglichen  Tieren,  aber  auch  bei  fast  refraktären  Tieren 
kann  durch  richtige  Behandlung  ein  Zustand  von  künstlicher  Immunität 
erzielt  werden,  der  sich  durch  das  Blutserum  weiter  übertragen  lässt 
und  als  spezifisch  erweist  (vgl.  F.  Klempeeeb,  A.  P.  31). 

Die  Immunität  gegen  ein  bestimmtes  Virus  gilt  gewöhnlich  für 
den  ganzen  Körper.    Auch  die  oberflächlichsten  Teile  desselben,  selbst 
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die  an  dem  Stoffwechsel  des  Korpers  sich  nur  in  geringem  Grade 
teiligende  Kornea  unterliegen  demselben  Gesetz,  so  hat  e.  B.  Lofi 
(M.  G.  1)  für  die  Mäuseseptikämie  festgestellt,  dass  einerseits  di 
Impfung  in  die  Kornea  eine  sUgemeine  Immunität  bedingt, 
seits  auch  nach  Impfung  am  Ohr  die  Kornea  selbst,  freilich  etwas  später 
als  die  übrigen  Körperteile,  unempfänglich  wurde.  Vielleicht  machi 
die  innere  Darmoberääche  eine  Ausnahme  von  der  Regel,  wenigstens 
haben  verschiedene  Untersucher  Tiere,  die  gegen  Cholera  immunisiert 
waren,  vom  Darmkanal  aus  mit  Erfolg  infizieren  künnen  (Pfeipfeb 
u.  Wassehmann,  Z.  14;  Metschnikoff ,  P.  93.  5).  Auch  berichten 
Koch,  Gaffky  und  Löfflpji  (M.  G.  2),  dass  Rinder  durch  Immnnisiei 
von  der  Haut  aus  nicht  sicher  gegen  Darm  -  Milzbrand 
liehe  Art  der  Infektion  —  zu  schätzen  wären.  Ähnlich  ging  es  Si 
mit  den  Bacillen  der  Hogcholera  (r:  J.  91.  193),  Indesaen  liegt  hier 
die  Müglichheit  vor,  dass  die  Immunisierung  nicht  weit  genug  getrieben 
worden  ist  Die  Ergebnisse  der  PASTEüit'schen  Schutzimpfung  gegei 
Milzbrand  sind  jedenfalls  im  grossen  recht  günstig  ausgefallen. 
Ein  grundlegender  Unterschied  besteht  zwischen  den  erstei 
Impfverfahren  und  dem  siebenten  (Serumschutzimpfung).  Die  Behi 
lung  nach  den  ersten  Methoden  erfordert  immer  eine  gewisse  Zeit,  die 
Immunität  wird  um  so  stärker,  je  länger  die  Behandlung  dauert  und  je 
energischer  sie  ist;  durch  Einverleibung  von  Schutzserum  tritt  umgekehrt 
die  Unempfän glich keit  fast  momentan  ein  und  ist  um  grösser,  je  grösser 
die  eingeimpfte  Serum  menge.  Offenbar  müssen  im  ersteren  Falle  die  Sub- 
stanzen, auf  denen  der  immune  Zustand  beruht,  erst  gebildet  werden,  wäh- 
rend sie  im  zweiten  Fall  fertig  zur  Wirkung  kommen.  Darum  bat  man  wohl 
mit  Ehklich  (Z.  12)  die  erste  Art  der  Immuniaienmg  die  aktive, 
die  zweite  die  passive  genannt.  Dieser  Name  rechtfertigt  sich 
noch  mehr,  wenn  man  das  Zustandekommen  beider  Prozesse  näher  ver 
folgt.  Die  langsame  Bildung  der  Immunität  im  Körper  geschieht  augen- 
scheinlich unter  aktiver  Beteiligung  des  Organismus,  derra 
inneres  Wesen  wir  zwar  noch  nicht  verstehen,  die  wir  aber,  wie  in 
Anfang  dieses  Abschnittes  betont  wurde,  als  eine  Art  Verteidigmig  dei 
Organismus  gegen  die  infektiösen  Mikroorganismen  auffassen  müsMO. 
Diese  Reaktion  äussert  sich  in  lokalen  Erscheinmigen  an  der  Im] 
stelle,  in  Fieber  und  anderen  Störungen  des  Allgemeinbefindens, 
vielen  Fällen  sind  gerade  die  Erhöhung  der  Eigenwärme,  die  Gewii 
abnähme  des  Körpers  so  hervortretend,  dass  wir  diese  Symptome  ala 
Massstab  für  den  Verlauf  des  ImmuniBierungaprozeases  benutzen  kr>iuiea 
Als  praktische  Regel,  um  eine  Summierung  der  krankhaften  Symptome 
nnd  damit  einen  ungünstigen  Verlauf  der  Immunisierung  zn  Tel 
verdient    festgehalten  zu  werden,    dass    man  eine  neue  Impfang 
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Steigerang  der  Iminnnität  oder  Probeimpfdngen  zur  Feststellung  des 
Immunitätsgrades  nicht  eher  Yomehmen  soll,  ehe  nicht  die  genannten 
Reaktionserscheinungen  Yöllig  verschwunden  sind. 

Die  Zeit,  die  dazu  erforderlich  ist,  schwankt  natürlich  je  nach  der  Art 
der  Infektion  und  je  nach  der  Kraft  und  Menge  des  Impfstoffes  („Yaccins"). 
Manche  bevorzugen  kleine  Impfungen,  die  nur  schwache  Reaktionen 
erregen.  Andere  wieder  stärkere  mit  intensiveren  Allgemeinerscheinungen. 
Der  Endeffekt  wird  im  allgemeinen  bei  länger  fortgesetzter,  systematischer 
Behandlung  im  Verhältnis  stehen  zu  der  im  ganzen  verbrauchten 
Menge  des  Impfstoffes,  er  wird  schliesslich  gemessen  durch  die  Dosis 
des  wirksamen  Virus,  die  von  dem  Impfling  noch  vertragen  wird.  Bei 
dieser  Auffassung  der  Impfreaktion  darf  nicht  übersehen  werden,  dass 
sicher  ein  Teil  derselben  nicht  der  Immunität  zugute  kommt,  sondern 
anzusehen  ist  als  störende  Nebenwirkung,  die  durch  giftige  Produkte 
des  Vaccins  bedingt  wird.  Es  ist  das  besonders  bei  derjenigen  Impf- 
methode der  Fall,  die  sich  kleinerer  Dosen  virulenten  Materials  bedient, 
weniger  bei  Verwendung  eines  abgeschwächten  lebenden  oder  keimfreien 
Imp&toffes. 

Einige  Beispiele  werden  den  zeitlichen  Verlauf  der  InMnunisierung 
beleuchten  und  zugleich  zeigen,  wie  das  Auftreten  der  Schutzwirkung 
im  Blutserum  sich  zu  dem  Grade  der  Lnmunität  des  Tieres  selbst 
verhäli  Nach  Issaeff  (Z.  16.  303)  ist  die  Resistenz  des  durch  eine 
einmalige  intraperitoneale  Injektion  von  Cholerakultur  imnmiunisierten 
Meerschweinchens  am  höchsten  24  Stunden^)  nach  der  Impfung,  das 
Blutserum  desselben  besitzt  dann  noch  keine  spezifische  Schutzwirkung. 
Die  Immunität  des  Tieres  sinkt  von  da  an  langsam,  die  Schutzwirkung 
des  Serums  tritt  erst  nach  7  Tagen  in  geringem  Grade,  nach  14  Tagen 
sehr  intensiv  hervor.  Nach  28  Tagen  hat  die  Immunität  des  Meer- 
schweinchens schon  ziemlich  abgenommen,  sein  Serum  beginnt  jetzt 
auch  weniger  wirksam  zu  werden.  Schliesslich  überdauert  die  Immunität 
des  Tieres  noch  die  Schutzwirkung  des  Serums,  die  nach  Monaten 
völlig  verschwunden  ist  Bei  stärkerer  InMnunisierung  von  Meer- 
schweinchen liegen  die  Verhältnisse  ähnlich,  nur  bleibt  das  Schutz- 
vermögen des  Serums  länger  erhalten,  ist  aber  auch  hier  spurlos  ver- 
schwunden, wenn  der  Oi^anismus  selbst  noch  stark  resistent  ist  (vgl. 
Z.  17.  395/396).  Auch  beim  Menschen,  der  eine  Cholerainfektion  über- 
standen hat,  entwickeln  sich  die  schützenden  Eigenschaften  seines  Blut- 
serums erst  allmählich,  und  zwar  treten  sie  nicht  eher  deutlich  hervor 


1)  Bei  den  meisten  anderen  Infektionen  pflegt  mehr  Zeit  (Tage  bis  Wochen) 
zu  verfliessen,  bis  das  Maximum  der  Immunität  erreicht  ist.  Von  dem  Orte  der 
Einverleibung  des  Impfstoffes  hängt  viel  ab. 
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als  im  Anfang  der  dritten  Woche  der  Erkrankung;  von  der  viertea  \ 
secbaten  Woche  ist  seine  spezifische  Wirkung  am  stärksten,  drei  Monate 
nach  der  Erkrankung  ist  sie  wieder  verloren  gegangen,  ohne  dass  man 
deswegen  annehmen  müsste,  dass  aucli  der  Mensch  selbst  seine  Immiuii- 
tät  schon  eingebüsst  hätte  (a.  Issaeff,  Z.  16,  316).  Noch  klarer  liegen 
die  ImmvmitätsTerhältniase  bei  der  Hundswut  dank  den  Untersuchungen 
von  Centansi  (D.  93.  44/45).  Dieser  Autor  hat  den  schützenden  Wert 
des  Blutsenima  und  des  Nervensystems  {s.  o.  S.  363)  von  gegen  Wut 
vaccinierten  Kaninchen  an  andern  Kaninchen  durch  subkutane  Injektion 
erprobt  und  dabei  gefunden,  daaa  am  Scbluss  der  12  Tage  dauernden 
Vaccination  das  Blut  beginnt,  eine  schützende  Wirkung  zu  zeigen, 
während  das  Nervensystem  unwirksam  ist,  dass  14  Tage  nachher  beide 
Substanzen  gleich  gut  schützen,  nach  weiteren  4  Wochen  und  Monate 
lang  später  nur  die  Nervenmasse  noch  immunisiert.  Die  ] 
der  vaccinierten  Tiere  seihat  ist  am  Ende  der  Vaccination  noch  i 
ausgesprochen  und  tritt  erat  hervor,  wenn  das  Nervensystem  i 
Scbutzkraft  gewonnen  hat.  Diese  Versuche  Centäsmi's  sind  für  i 
Verständnis  des  Zustandekommens  der  spezifischen  Immunität  ausser- 
ordentlich lehrreich;  es  wäre  zu  wünschen,  dass  man  sie  in  ähnlicher 
Weise  für  andere  Infektionen  wiederholte.  Freilich  wissen  wir  noch 
bei  keiner  der  letzteren,  wo  sieb  die  acbützendo  Sabatanz  ausserhalb 
des  Blutes  anhäuft."  Jedenfalls  ist  durch  diese  und  viele  andere  Esperi- 
mcnte  der  praktisch  sehr  vrichtige  Satz  begründet,  dass  der  Orad  der 
spezifischen  Immunität  eines  Tieres  durchaus  nicht  in  jedem 
Momente  der  Schutzkraft  seines  Blutserums  entspricht 

Was  die  passive  Immunität  angeht,  so  sprechen  alle  Erfahrungen 
dafür,  dass  dieselbe  ihren  höchsten  Orad  unmittelbar  nach  der  Ein- 
verleibung, z.  B.  des  Serums,  erreicht  und  von  da  an  ziemlich  schnell 
abnimmt,  so  dass  sich  die  passive  von  der  aktiven  Immunität,  auch  l 
ursprünglich  bestehender  gleicher  Intensität,  durch  ihre  geringe! 
Dauerhaftigkeit  unterscheidet.  Eine  Übertragung  von  dem  eM 
geschützten  Tier  auf  ein  zweites  ist  möglich,  aber  die  Schntxkl 
vermindert  sich  in  dem  Masse,  wie  die  ursprüngliche  Seruiii<k 
durch  die  ganze  unwirksame  Serummenge  des  ersten  Tieres 
dünnt  wird.  Eine  Vermehrung  des  Impfstoffes  etwa  durch 
Thätigkeit  der  Gewebe  des  ersten  Tieres  findet  dabei  nicht  i 
(s.  Pfeiffeh,  Z.  IS.  13)  und  ebensowenig  bei  fortgesetzter  Ubert 
die  nur  zu  eiuem  immer  vollständigeren  Verlust  der  Impfkraft  i 
Bei  einmaliger  Einspritzung  grosser  Serummeiigen  tritt  sicherlich  i 
schnelle  Ausscheidung  der  vaccinierenden  Substanz  durch  die  T 
ein,  z.  B.  auch  durch  die  Milch.  Es  wäre  aber  möglich,  dass  1 
häufig  wiederholter  Darreichung  kleiner  Mengen  doch  schliesslich  eint 
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Art  Absorption  des  spezifischen  Stoffes  durch  die  Organe  erreichbar 
wäre  und  damit  ein  Zustand,  der  sich  Ton  der  fertigen,  auf  aktivem 
Wege  gewonnenen  Immunität  dann  vielleicht  durch  nichts  unter- 
scheiden liesse. 

Da  die  präventiven  Stoffe  im  Serum  des  immunisierten  Tieres  fertig 
gebildet  existieren,  liegt  es  nahe,  dasselbe  zuHeilzwecken  zu  verwenden. 
In  der  Thatist  das  von  verschiedenen  Experimentatoren  mit  günstigem  Er- 
folge versucht  worden,  z.  B.  gegen  Pneumokokken,  Streptokokken,  Typhus- 
und  Cholerabacillen  (Litt  S. 360/61).  Es  lässt  sich  denken,  dass  die  dazu 
notige  Dosis  Serum  eine  bedeutend  grössere  sein  muss,  da  die 
virulenten  Bakterien  sich  vor  der  Behandlung  natürlich  im  Körper 
üppig  vermehren.  Wenn  man  einige  Stunden  nach  der  Infektion  ein- 
greift, dann  kann  man  allerdings  noch  einen  Bückgang  des  Prozesses 
beobachten,  darüber  hinaus  sind  aber  bisher  keine  guten  Resultate 
erzielt  worden.  Zum  Teil  liegt  das  daran,  dass  trotz  einer  die  Bakterien- 
wucherung henMnenden  Serumeinspritzung  der  Tod  eintritt,  weil  die 
schon  gebildeten  Gifstoffe  nicht  unschädlich  gemacht  werden  können 
(Cholera).  Auch  beim  Menschen  ist  mit  dieser  spezifischen  Behandlung 
schon  ein  Anfang  gemacht  worden  (Elempeber  u.  A.),  aber  mit  durch- 
aus ungenügenden  Mengen  oder  mit  Serum  von  unzureichender  Wirk- 
samkeit Es  ist  gerade  beim  Menschen  a  priori  ein  besserer 
Erfolg  zu  erwarten,  als  beim  Tier,  weil  die  menschlichen  In- 
fektionen im  allgemeinen  langsamer  und  nicht  so  schwer  verlaufen, 
i  h.  nicht  zur  Septikämie  fuhren.  Was  die  Bekämpfung  der  Intoxi- 
kation anlangt,  die  bei  der  bisher  üblichen  Methode  der  Heilserum- 
gewinnung nicht  mit  Aussicht  auf  Erfolg  versucht  werden  kann,  so  be- 
rechtigen die  Erfahrungen,  die  mit  der  Behandlung  von  anderen  Bak- 
terienvergiftungen gemacht  sind,  vielleicht  zu  der  Hoffnung,  dass  auch 
hier  ähnliche  Mittel  gefunden  werden  können  (s.  unter  II). 

Andere  spezifische  Verfahren  zur  Heilung  von  Infektionen  konunen 
gegenüber  derHeilserumtherapie  nur  in  geringerem  Masse  inBetracht, 
da  wir  bis  jetzt  keine  Substanzen  kennen,  die  mit  augenblicklicher 
Wirksamkeit  eine  so  völlige  Unschädlichkeit  verbinden,  wie  das  Serum 
immunisierter  Tiere. 

Die  Möglichkeit,  auf  anderem  Wege  Heilung  zu  erzielen,  soll  da- 
durch nicht  geleugnet  werden.  Die  Resultate,  die  6.  u.  F.  Klempebeb 
(B.  92.  421  u.  Z.  M.  20)  durch  Behandlung  von  Mäusen  und  Kaninchen 
mit  bei  60®  sterilisierten  Kulturen  von  Pneumokokken  erhalten  haben, 
lauten  allerdings  nicht  sehr  ermutigend.  In  etwas  anderer  Weise  ab- 
geschwächte und  sterilisierte  Kulturen  hat  E.  Fbänkel  zur  Behand- 
lung des  Typhus  verwendet  (D.  93.  41).  Die  hier  benutzten  Methoden 
scheinen  uns  nicht  gerade  geeignet,  heilkräftige  Substanzen  zu  liefern, 
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eher  könnte  man  vielleicht  zum  Ziel  kommen,  wenn  man 
Kruse  und  Bonadcce  (Zi.  12.  3ßS)  des  extravascnlaren  Blutser 
Tieren  zur  Umwandlung  der  Lysine  in  Äntilysine  bediente.  Die  künst- 
liche Erzeugung  von  Antitoxinen  aus  Kulturen  mit  Hilfe  der  Elektrizität 
könnte  zu  ähnlichen  Versuchen  aufforfem  (s.  unten). 

Ob  das  Tuberkulin  als  spezifisches  Heilmittel  betrachtet  werden 
kann,  ist  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  sehr  zweifelhaft;  jeden- 
falls wirkt  es  in  ganz  anderer  Weise,  als  spezifisches  Blutserum,  ioAm 
ähnlich  wie  andere  Bakterienextrakte  (S.  352).  fl 

H.  Giftimmunität.  I 

Die  Thatsache,  dass  eine  Gewöhnung  an  Gift  möglich  ist. 
war  schon  den  Alten  und  ist  auch  unzivilisierten  V&lfcem  bekannt 
Es  betriSl  das  sowohl  pflanzliche,  wie  tierische  Gifte,  und  zwar  solche 
von  einfacher  und  komplizierter  Konstitution. ')  Über  den  Vorgang, 
der  dabei  im  Organismus  stattfindet,  wissen  wir  nichts.  Erst  neuer- 
dings haben  Untersuchungen  von  Ehrlich  (D.  91.  32.  ii.  44  u.  Z.  12) 
Aber  einige  spezielle  Vergiftungen  Licht  verbreitet.  Der  genannt«  Autor 
konnte  Tiere  gegen  Ricin,  Abrin  und  Robin,  eiweissartige  Pflanzen- 
gifte, durch  subkutane  Injektion  oder  Verfiltterung  steigender  Mengen. 
oder  auch  durch  wiederholte  Darreichung  kleinster  Mengen  allmäblich 
festigen,  so  dass  sie  der  allgemeinen  und  lokalen  Anwendung  sehr 
grosser  Dosen  desselben  Mittels  schliesslich  widerstanden.  Dabei  stellte 
es  sich  heraus,  dass  sich  bei  den  behandelten  Tieren  eine  antitoxiache 
Fähigkeit  des  Blutserums,  die  sich  sowohl  im  Reagensglas,  als  im 
Vorbehandlung  im  tierischen  Kürper  zeigte,  mit  der  eintretenden  (HSi- 
immunität  zugleich  entwickelte.  Calmette,  Piubalix  u.  Bebtraxd 
(P.  92.  94.  95)  haben  für  das  Schlangengift  ähnliche  Verhältnisse  fest- 
gestellt, Dass  auch  eine  Festigung  gegen  Fermente,  wie  Emulsin  u.  a., 
möglich  ist,  hat  Hildebeandt  (V.  121  u.  131.  M.  94.  15)  gezeigt,  ohne 
freilich  ein  antifermentatives  Verhalten  des  Blutserums  nachzuweiseiL 

Bevor  diese  interessanten  Entdeckungen  gemacht  waren,  batl«D 
schon  die  Bemühungen,  gegen  Bakteriengifte  zu  schützen,  begonnen. 
Den  ersten  gelungenen  Versuch  haben  FoÄ  uud  BosoME  (Z.5.  419)  ge- 
macht, indem  sie  Kaninchen  durch  eine  Einspritzung  von  filbriei 
Proteuskultur  gegen  eine  wenige  Tage  darauf  erfolgende  neue  Injekt 
einer  tötlichen  Dosis  desselben  Filtrats  festigten.  EHe  Autoren  wi« 
auf  die  Möglichkeit  hin,  dtma  der  wirksame  Stoff  hierbei  daa  Neu 
sei  Vielleicht  erklärt  sich  die  Immunität,  die  FoÄ  und  BoNOMB  i 
gegen   lebende  Proteuskulturen,   durch    kleinere   Dosen   von   leb« 
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Kiüturen  oder  Filtraten  oder  Neurin  erzielten,  durch  dieae  Giftgewöhßung. 
Viel  weiter  geht  dieser  Prozeas  bei  der  Tuberkulindarreichung. 
Namentlich  tuberkulöse  Kranke,  die  auf  wenige  Milligramm  stark 
reagieren,  werden  schliesslich  unempfiiidlich  gegen  die  viel  100  fache 
Menge  (R.  Koch,  D.  90.  46  a).  Die  Erklärung  für  dieae  Giftgewöhnung 
ist  zwar  vielfach  versucht,  aber  noch  uicht  gelangen  (vgl,  Kleis, 
r:  C.  14.  224;  Matthes,  C.  M.  95.  385). 

Im  weaentUcben  auch  als  eine  „Giftfestigung"  anzusehen  ist  die 
Immunisierung  gegen  Tetanus  undDiphtherie.  Die  erstere gelingt. 
auf  verschiedene  Weise.  Kitäsato  (Z.  10)  hat  nach  dem  Vorgange 
TOD  Behbing  Kaninchen,  die  mit  Tetanuskulturfiltnit  geimpft  waren, 
durch  gleichzeitige  örtliche  Behandlung  mit  t  proz.  Jodtrichloridlösung 
vor  dem  Tode  zu  retten  vermocht  und  durch  weitere  Injektion  von  Filtrat 
oder  lebender  Kultur  stärker  immunisiert.  Durch  vorherige  Vermischung 
des  Giftes  mit  verschiedenen  Mengen  .Todtrichlorid  lassen  sich  nach 
Behring  {Z.  12)  Impfflüssigkeiten  gewinnen,  die  bei  allmählichem 
XJbergang  von  den  schwächeren  zu  den  stärkeren  schlieaslicb  eine  solide 
Immunität  verleihen.  Iloux  und  Vaillaed  (P.  93)  wählten  statt  des 
Jodtrichlorids  mitgünstigemErfolgeJod-Jodkaliumlösung.  AudereÄrten 
derAbschwächung  des  Giftes,  z.B.durch  Erhitzung  auf  50— 65''(Vaillabd, 
P.  92. 224;  Bhieoke  u.  Cohk,  Z.  1 5. 440)  oder  durch  gift zerstörende  Chemi- 
kalien wie  Chlorwasser,  Carbolsäore  (Tizzoni  u.  Cattani,  RL  91.  1S3/4), 
fBhren  beiZiegen,  Kaninchen  und  Meerschweinchen  auch  zur  Giftfestigung, 
Mit  Hilfe  eines  Thymus extraktes,  das  Tetanuskultviren  zugemischt  und 
mit  ihm  tagelang  in  Berührung  gelassen  wurde,  haben  Beieoee, 
KiTASATO  u.  Wasseemass  (Z.  12),  sowie  Brieger  u.  Ehblich  (D,  92.  18) 
einen  Impfstoff  hergestellt,  der  kleinere  und  grosse  Versuchstiere  ver- 
hältnismässig leicht  immunisierte.  Es  bedeutet  das  eine  Giftabschwächung 
durch  Zellsubstanzen,  Die  Säfte  immunisierter  Tiere,  z,  B.  das  Blut- 
serum von  Hunden  (TizzotJi  ii,  Cattani,  Ri.  91.  183/4)  wirken  im  leben- 
den Korper  empfanglicher  Tiere  ähnlich  auf  das  Tetanusgift  und  ge- 
statten einen  gewissen  Grad  von  Gift festigkeit  zu  erreichen.  Die  Dar- 
reichung des  unveränderten  Giftes  in  allmählich  steigender  Dosis  ist 
nach  KiTASATO  und  Behrinq  bei  Mäusen  nicht  imstande,  eine  Gifb- 
festigung  zu  bewirken;  dagegen  erreicht  man  dieses  Ziel  nach 
Behring  u.  Valllaeu  (P.  92)  allerdings  durch  sehr  vorsichtiges  Vor- 
gehen bei  Kaninchen  und  auch  bei  Ziegen  (Bmeoer  u.  Cohk,  Z.  15; 
Bbieuer,  Z.  19).  Ist  dagegen  die  Immunität  einmal  durch 
irgend  ein  Verfahren  gefestigt,  so  kann  dieselbe  durch  ge- 
steigerte Giftdosen  immer  mehr  erhöht  werden,  ein  Prinzip, 
das  dann  auch  bei  den  Immunisierungen  im  grossen  Stil  ausgebreitete 
Verwendung   findet.     Von  Natur    wenig    gegen    Tetanus   empfindliche 
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Tiere,  Haade  und  Tauben,  gelingt  es  nach  TizzoNi  und  Cattani  0 
91.  10)  durch  vollkräftiges  Gift  zu  immunisieren.  Auch  durch  lebei 
Tetanuskeime,  die  er  mit  Milchsäure  zusammen  in  geringer,  n 
tötlicher  Menge  Kaninchen  subkutan  beibrachte,  hat  Vaillaed  (P. 
229)  Immunität  erzeugt. 

Die  Immunisierung   gegen  Diphtherie   vollzieht   sich  in  ähnüi 
Weise   (C.  Fkämkel,  B.  9U.  49;  Behhing,  D.  90.  ÖÜ;   BehrikO 
WzBNiOKK,  Z.  12;  Weenicke,  ä.  18;  Bkiegee,   Kitasato  u.  Wabses- 
MANN,  Z.  12;  AK0S80H.V,  B.93.26und94.  18;  Rous  u.  Mabtin,  P.  94.9); 
sie  ist  von  Behbisg  u.  Webnicke  auch  durch  Verfütt«ning  des  Giftes 
erreicht  worden. 

Das  Resultat  der  Immunisierung  ist,  dass  die  geimpften  Tiere  dl 
lebenden  oder  sterilisierten,  aber  ^ftigen  Kulturen  des  Tetanus- 
Diphtberiebacillus  widerstehen,  Lber  aUen  Zweifel  erhaben  un 
deutlichsten  hervortretend  ist  die  errungene  Giftfestigkeit,  die,  wie 
wir  gesehen  haben,  den  gegen  andere  Bakterien  vaceinierten  Tieren  m 
fehlen  seheint  (S.  362).  Daneben  mag  in  gewissemGrade  eine  echt«,  gegen 
die  lebenden  Bakterien  gerichtete  Immunität  bestehen.  Wenigstens 
könnt«  man  das  aus  den  Experimenten  Roux  iL  Mabtin's,  die  bei 
immunisierten  Tieren  oft  kein  Wachstum  der  in  die  Trachea  eingeführten 
Diphtberiebacülen  beobachteten,  während  es  bei  den  Kon  troll  tieren 
ausnahmslos  auftrat,  schliessen.  Indessen  betonen  alle  Beobachter, 
dass  die  antibakterielle  Wirkung  bei  den  immnnisierten  Tieren,  z.  B. 
hei  der  gewöhnlichen  Infektion  imter  die  Haut,  sehr  gering  sein  mnss, 
da  lebende  Bakterien  sich  in  den  lokalen  Herden  bei  diesen  Tieren 
noch  lange  nach  nberstandener  Krankheit  nachweisen  lassen.  Das  TJer- 
experiment  ist  übrigens  zur  sicheren  Entscheidung  dieser  Frage  wenig 
geeignet,  da  sowohl  Tetanus-  als  Dipbtheriebacillen  in  unseren  Versuchs- 
tieren nur  spärlich  wachsen.  Anders  liegt  die  Sache  bei  der  mensch- 
lichen Diphtherie  und  gerade  hier  wird  behauptet,  dass  durch  künst- 
liche Immunisierung  die  Entwicklung  jeder  lokalen  Affektion,  also 
wohl  auch  jede  Bacillenentwickluug,  hintangehalten  werden  kann.  Die 
Giftfestigkeit  bezieht  sich  sowohl  auf  die  allgemeinen  als  auf  die  lokalen 
Vergiftungssymptome,   die   bei   der  Diphtherie  ja  sehr  erheblich  sind. 

Den  beschriebenen  Immuniaierungsmethoden,  die  mau  als  aktive  (v^ 
S.364)  bezeichnen  kann,  steht  die  passive  Immunisierung  durch  Uberti 
gung  von  Blutserum  gefestigter  Tiere  gegenüber.  Die  Entdeckung  dii 
Methode  durch  Behbinq  im  Verein  mit  Kitasato  (ü.  90.  49/50) 
es,  die  den  Anstoss  zu  den  neuesten  prophylaktischen  und  therapeutisehm 
Bestrebungen  in  der  Medizin  gegeben  hat.  Dass  Impfschutz  und  Heilung 
hier  auf  derselben  Grundlage  beruhen,  haben  die  genannten  Antoren 
sofort   erkannt,   im    Serum   haben   wir   eben  da^  fertige  Material  mr 
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Bekämpfung  der  spezifischen  Vergiftung,  Das  grundlegende  Experiment 
ist  folgendes:  Das  wirksame  Blutsenim  wird  in  Terscliiedenem  Ver- 
hältnis zu  der  Giftlösiing  zugesetzt  und  dann  Versuchstieren  {z.  B.  für 
Tetanus  Mäusen,  für  Diphtherie  Meerschweinchen)  injiziert.  Bei  einer 
gewissen  Proportion  zwischen  Gift  und  Serum  sieht  man  weder  einen 
Lokaleffekt  noch  ein  allgemeines  Vei^ftungssymptom  auftreten,  bei  un- 
günstigerem Verhältnis  tritt  beides  auf,  aber  es  erfolgt  doch  noch 
Heilung;  wenn  man  noch  weiter  mit  dem  Serumzusatz  heruntergebt,  wird 
der  Tod  blos  hinausgeschoben,  und  scbliesslich  erkennt  man  überhaupt 
keine  Beeinflussung  dos  Prozesses.  Im  ungünstigen  Fall  tritt  der  Tod 
;  ein  Serumübe rschuss  wird  dagegen  anstandslos  ertragen.  Das 
I  Serum  erweist  sich  wirksam  immer  proportional  den  gleichzeitig  ein- 
y  gespritzten  Giftmengen. 

Die  Sache   wird   etwas   anders,   wenn   man    das  Serum   nicht  im 
I  Keagensglaae  mit  dem  Gifte  mischt,   sondern  jedes   für  sich  injiziert. 
I  Auch  dann   ist  ein  Effekt  zweifellos  -vorhanden,  er  vollzieht  sich  aber 
I  in  anderen  Verhältnissen,  je  nach  der  Injektions stelle,  nach  der  Menge 
I  des  Giftes   und   nach   dem  Zeitunterschiede   zwischen   den  beiden  In- 
I  jektionen.    Werden  beide  Flüssigkeiten  an  verschiedenen  Stellen  der 
Haut  gleichzeitig   eingespritzt,   so   muss   schon   eine  verhältnismässig 
grössere  Dosis  Serum  genommen  werden;   wird  das  letztere  intraperi- 
toneal eingespritzt,  ho  verschiebt  sich  das  Verhältnis  wieder  zu  Gunsten 
des  Serums.    Bei    Steigerung   der    Giftmenge    muss   die   Serumdoais 
Terhältnismässig   höher    gewählt    worden,     namentlich    beim    Tetanus. 
Wird  das  Serum  vor  dem  Gifte  injiziert,   so    bedarf  man  geringerer, 

Iim  umgekehrten  Falle  sehr  viel  grösserer  Dosen:  der  Immunisie- 
lungswert  des  Serums  ist  also  sehr  viel  höber  als  sein  Heil- 
wert Bei  der  Diphtherie  des  Meerschweinchens  ist  z.  B.  nach  Beheisq 
und  Weenicke  die  geringste  Dosis  Serum  nötig  bei  Einspritzung 
24  Stunden  vor  der  Infektion,  die  1 '/2 — 2faohe  Dosis  sofort  nach  der 
Infektion,  die  dreifache  8  Stunden  nachher,  die  Stäche  nach  24 — 36 
Stunden.  Beim  Tetanus  wird  das  Verhältnis  für  die  Serum  Injektion 
erheblich  ungünstiger,  je  später  sie  erfolgt.  Nach  Behüinq  (Heilsenim- 
therapie.  Leipzig  92.  IL  S.  20)  beträgt  die  Heildosis  im  Momente  der 
allerersten  Tetanusaymptome  (bei  minimaler  Giftmenge)  das  lOüO- 
fache  der  zur  Immunisierung  nötigen  Dosis,  wenige  Stunden  später 
schon  das  lOOOOfacfae  u.  s.  w.  Aus  diesen  Zahlen  erklärt  es  sich 
denn,  dass  die  praktischen  Erfolge  der  Heilserumtherapie 
günstigere  sind  bei  der  Diphtherie  als  beim  Tetanus.  Bei 
letzterem  kommt  noch  in  Betracht,  dasa  die  natürliche  Infektion  nicht 

C  fertige  Gift,  sondern  durch  Sporen  geschieht,  die  zu  ver- 
Zetten  auswachsen  und  also  auch  noch  nach  siegreicher  Be- 
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kämpfimg  der  ersten  Symptome  ein  neues  Aufflackern  des  Krankheit*-  J 
Prozesses    bedingen    können.      Die    letzten    experimentellen  Resultattl 
bezüglich  der  Bekämpfung  dea  Tetanus  sind  dementsprechend  wenige 
glücklich  ausgefallen  (Roitx  n,  Vaillaed,  P.  93.  2  und  Beck,  Z.  19^1 

Je  nach  der  Höhe  der  Giflfestigkeit  des  Tieres,  von  dem  das  Serum  1 
stammt,  ist  seine  Wirkung  natürlich  Tersehieden.    Man  berechnet  den  ( 
Titer  desselben  in  tblgender  Weise:    Für  Tetanus  giebt  man  s 
viel  Serum   im  Verhältnis    zum  Körpergewicht   einer  Maus   binreidi^  J 
um  dieselbe  '24  Stunden    vor    der  Impfung   mit  der  Minimaldosis  doi  f 
Giftes  vor  dem  Tetanustode  zu  bewahren;  das  von  RtjUK  und  VaillarS  t 
erreichte  Maximum  war  1 :  100  Millionen,  d.  b,  1  ccm  des  betreffend«!  | 
Serums  genügte,  um  100000  Kilogramm  Mäuse  oder  etwa  5  Millionen  j 
Mäuse  zu  schützen.     Bei  der  Diphtherie  bezeichnet  man  als  Normal- 
serum oder  Serum  mit  dem  Werte  einer  Immunisiemngseinheit  das- 
jenige,   das  in  einer  Menge  von  0.1  ccm  mit    der    lOfacben    tötlichen 
Minimaldosia    Diphtheriegift    venaischt  Meerschweinchen  von  200  bis 
300  gr  vor  jeder  Erkrankung  schützt-.    Ehelich,  Kossel  und  Wasseb- 
MANN  berichten  z,  B,  von  einem  60  fachen  Normalsenim  {D.  94.  16). 

Wie  hat  man  sieh  nun  die  Wirkung  des  Serums  vorzustellen?  iiaeb 
dem  Ausfall  des  Experiments  im  Keagcnsgtase  liegt  es  am  nächsten 
anzunehmen,  dass  das  Gift  durch  den  wirksamen  Bestandteil  —  das 
,rÄJititoxin"  —  des  Serums  zerstört  oder  neutralisiert  wird.  Gegen  diese 
Auffassung  sind  neuerdings  Zweifel  erhoben  worden,  die  Beräcksicb- 
tigung  verdienen.  BrCHNER  {M.  93.  25  und  94.  24;  B.  94.  4)  hat  durch 
die  gleiche  Dosis  derselben  Tetanustosin-Äntitosinmiscbungen,  die  für 
Mäuse  fast  unschädlich  waren,  die  absolut  weniger  empt&nglichen  Meer- 
schweinchen zum  grossen  Teil  tetanisch  machen  können.  In  ähnlicher 
Weise  haben  Diphtheriegift-Antitoiinmischungen,  die  bei  Meerschwein- 
eben nicht  einmal  einen  Lokaleffekt  hervorrufen,  nach  Rorx  u.  Mabtdi 
iP.  94,  623)  bei  Kaninchen  ein  örtliches  Ödem  zur  Folge.  Nach  den- 
selben Autoren  reagieren  sogar  Meerschweinchen,  je  nachdem  sie  mit 
anderen  Bakterien  (Cholera,  Prodigiosus  etc.)  vorbehandelt  sind  oder 
nicht,  auf  solche  Mischungen  in  verschiedener  Art  (vgl.  auch  Rorx, 
P.  94,  723  ff.).  Es  ist  daraus  zu  scbliessen,  das  das  Antitoxin  nicht  du 
Gift,  mit  dem  es  in  Berührung  kommt,  zerstört,  sondern  dass  beide 
intakt  neben  einander  existieren  und  nur  durch  ihre  verschiedenen 
Wirkungen  auf  den  Oi^nismus  —  also  wobl  auf  die  Korperzelleu  — 
sieb  gegenseitig  neutralisieren  (vgl.  Centanni,  D.  93  und  BccHSMl,J 
M.  94.  3S), 

Die  Bildung  des  Antitoxins  im  Körper  erfolgt  auf  aktivem  Wegt'l 
(vgl,  S.  364),  durch  Reaktion  desselben  auf  das  abgeschwächte  odefl 
intakte   Gift.     Einige  Autoren    haben   geglaubt   eine   besondere   güU] 


Krthh,  KTaafahMteerregnDg. 
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festigendeSubstanz  neben  dem  Gift  unterscheiden  zu  müssen (CFeänkel, 
Brieqbk,  KiTASiTO  Und  Wassermann  (B.  90.  öO,  Z.  12).  Die  Ver- 
hältnisse bei  der  Immunisierung  gegen  Kicin,  Äbrin  u.  s.  w.  (S.  368), 
sowie  die  Thatsache,  dass  die  Hochtreibung  der  Immunität  gegen 
Diphtherie  und  Tetanus  am  besten  mit  den  bakterienfreien  Gift- 
losiingen  gelingt,  sprechen  wohl  dagegen.  Auf  den  Eintritt  der  Re- 
aktion legen  alle  Autoren,  die  sich  mit  diesen  Fragen  beaebäftigt 
haben,  einen  grossen  Wert,  manche  halten  sogar  das  Fieber  fflr  ein 
wesentliches  Element  bei  der  Giftfestigung  und  scheuen  seine  Be- 
kämpfung (Behking  und  Casper  bei  Beheisq,  Heilserumthempie.  92. 11). 
Die  antitoxische  Wirkung  des  Serums  tritt  erst  einige  Zeit  nach  dem 
Beginn  der  Immunisiemng  hervor  and  steigt  dann  entsprechend  der 
Behandlang.  Wird  dieselbe  ausgesetzt,  so  sinkt  die  Wertigkeit  des 
Senims  durch  Ausscheidung  mittelst  der  Sekrete  recht  schnell  und 
kann  auf  ein  Minimum  herabgehen,  wahrend  die  Resistenz  des  Tieres 
selbst  oft  lange  auf  einer  sehr  hohen  Stufe  bleibt,  z.  B.  nach  RoüX 
tind  VailIjABD  bei  einem  Tetanus- Pferde  2  Jahre.  Also  auch  hier 
besteht  der  Satz,  dass  zwischen  Immunität  und  Schutzkraft  des 
Blutserums  kein  notwendiger  Zusammenhang  besteht.  Nach 
jeder  Gifteinspritzung  sinkt  gewöhnlich  die  Wertigkeit  des  Serums 
etwas,  um  danach  über  das  frühere  Niveau  zu  steigen;  selbst  einen 
völligen  Verlust  der  Schutzkraft  und  sogar  giftige  Eigenschaften  hat 
Behhiso  nach  sehr  grossen  Giftdosen  gesehen,  ohne  dass  die  Tiere 
erlagen.  Man  sollte  denken,  dass  durch  reichliche  Aderlässe  der  Vor- 
rat des  Blutes  an  Antitoxinen  geschwächt  würde.  Roux  und  Vaillaei» 
stellen  das  bestimmt  in  Abrede  und  behaupten,  dass  das  dadurch  aus- 
geschiedene Antitoxin  sofort  ersetzt  würde.  Wie  das  geschehen  kann, 
ist  vorläufig  nicht  einzusehen,  da  wir  Äblagerungsstätten  des  Sehutz- 
stoffes  ausserhalb  des  Blutes  bisher  nicht  kennen.  Bei  daraufhin  ge- 
richteten Untersuchungen  haben  Tizzosi  und  Cattasi  (Ri.  91.  ll)  und 
183/184)  sowie  Hoüx  und  Vaillabi»  in  anderen  Organen  nur  geringere 
oder  gar  keine  Antitoiinmengen  gefunden.  Die  Frage  muss  aber  be- 
-aonders  in  Anbetracht  der  oben  citierten  Resultate  Centanni'b  beim 
gegen  Hundawut  immunisierten  Tier  (s.  S.  366)  noch  offen  gelassen 
werden. 

Sehr  merkwürdig  ist  und  ebenfalls  noch  der  Erklärung  harrt  die 
Erscheinung  der  Überempfindlichkeit  der  behandelten  Tiere. 
Behring  (D.  93,  4S)  und  Wladimibi.ipp  (Z.  15)  haben  bei  grösseren 
Versuchstieren  manchmal  gefunden,  dass  dieselben  auf  die  Einverleibung 
von    Giftmengen    stärker    und    stärker    reagierten    und    schliesslich    zu 

rpngen,    obwohl   ihr   Blutserum  steigende  Mengen  Antitoxins 
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"Wird   die  Giftfestigkeit   auf  passivem  "Wege  durch  Serum  äber-i 
tragen,  so  nimmt  sie,  wie  zu  erwarten,  von  diesem  Momente  an  t 
Es  findet  dabei  eine  Ausscheidung  wie  bei  der  aktiven  Immunität  dnrct 
die  Sekrete,  Urin,  Speichel,  Milch,  atatt. 

Der  Äntitoxingehalt  der  Milch  immunisierter  Tiere  gicbt  ein  gata«l 
Mittel  ab,  ohne  Schwierigkeit  grössere  Mengen  des  Schutzatoffes  s 
gewinnen.  Natürlich  ist  der  relative  Gehalt  an  derciselbcn  gegenäberl 
dem  Blutserum  geringer,  nach  Ehrlich  u.  Wassehmann  (Z.  18)  | 
15— 30  mal;  trotzdem  ist  die  gesamte  Antitoxinm enge,  die  in  der  Milcb  1 
spontan  ausgeschieden  wird,  etwa  gleich  derjenigen,  die  man,  ohne  da»  I 
Tier  zu  schädigen,  durch  Aderlässe  erhalten  kann. 

Die  wirksamen  Substanzen,  die  Antitoxine,  sind  aus  Semm  sowohl 
wie  aus  Milch,  allerdings  meist  mit  ziemlichen  Verlusten,  auf  ähnlichen 
Wege  dargestellt  worden  wie  die  Gifte  (Behhins,  Heilsemmtherapie.'l 
I.   u,   II;    Ehblich   u.   BrtrEOED,    Z.    13;    Briegek   u.   Cohn,    Z.   15;!r 
Bbiegee,Z.19.  lu.21. 2;  Wassermann,  Z.  18.2;  Akonsohn,B.  93.26;  TiZOTSll 
u,  Cattani,  Ri.  91.  102  u.  B.  94.  3);  sie  unterscheiden  sich  von  letzteren 
durch   ihre   grössere   Widerstandsfähigkeit   gegenüber   der  Hitze  und 
Fäulnis,  durch  ihre  imbeschränkte  Konservierbarkeit,    Die  Angaben  der 
einzelnen  Autoren  sind  übrigens  nicht  immer  in  Übereinstimmung  mit 
einander.     Die  Eiweissreaktionen ,  welche  diese  Stoffe  bei  ihrer  ersten 
Darstellung  zeigten,  traten  um  so  mehr  zurück,  je  hesser  die  Reinigung 
gelang.    Neuerdings  ist  versucht  worden,  die  Antitoxine  künstlich  ans  den 
Giften  zu  erzeugen;  es  soll  das  nach  Smiknow  (B,  94.  30  u.  95.  30)  und 
Kbüger  (D.  95.  21)  durch  den  elektrischen  Strom  geschehen.     Schon 
durch   einfache  Erhitzung  auf  65"  hat  man  gewisse  Erfolge  gesehen 
(Behring   u.   Ksorb,   Keügek).     Die   Möglichkeit,   so   zum   Ziele   zu 
kommen,  kann  nicht  bestritten  werden,  vielleicht  nimmt  man  besser 
tierische  Säfte  ausserhalb  des  lebenden  Körpers  zu  Hilfe.     Die  Art, 
wie   im  Körper   des   gänzlich   gegen   Tetanns  immunen  Huhnes  nach 
Einspritzung  grosser  Giftmengen  ohne  irgend  welche  Reaktion  Anti- 
toxinmengen  entstehen  (Vaillabd,  P.  92),  lässt  fast  an  eine  einfach«  i 
chemische    Reaktion   denken.     Der   Beweis,   dass  Antitoxin   ans   denl 
Gift  selbst  hervorgeht,   würde  am  sichersten  geliefert  sein,    wenn  asi 
glückte  das  erstere  in  das  letztere  zu  röckzu  verwand  ein. 

Für  andere  Infektionen  ist  die  Bildung  von  antitoxlschen  Sub- 
stanzen in  irgendwie  erhebhchen  Grade  hei  den  üblichen  Methoden  der 
Immunisierung  noch  nicht  nachgewiesen  worden  (s,  o.  S.  362£)'),  es 


1)  Die  Untersuchungen  BtTTER's  über  die  GiftfeafiguDg  g^«n  Jas 'Typhaigift 
(Z.  12)  lehren  7war,  dass  eine  gewisee  Giftresitteni  bei  Kaninchen  eo  erreieben 
iat,  der  End erfolg  ist  aber  Boblietwlicb  recht  wenig  befriedigend;  die  Hab«,  die  dia 
behandelten  Tiere   noch   Fertraf^n,    ist  wenig  bOher  als  die  tatliche  Dona  Ar 
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darf  indessen  die  Möglicbkeit,  dass  auch  dieses  Resultat  noch  zu  erreichen 
ist,  nicht  geleugnet  werden.  Dass  der  Therapie  dadurch  hei  allen  In- 
fektionskrankheiten genützt  wtirde,  ist  unzweifelhaft;  dieser  Weg  wäre 
dann  um  ao  mehr  zu  beschreiten,  wenn  sich  der  andere,  durch  „anti- 
I  lytiachea"  Serum  die  Entwicklung  der  Bakterienvermehmng  zu  hemmen 
0 — 363),  als  ungangbar  erweisen  sollte. 

M.  Ausscheidung  der  Infekttonserreger  und  ihrer  Produkte. 

»ie  Ausscheidung  der  Infektionserreger  und  ihrer  Produkte  aus 
dem  Körper  ist  entweder  eine  unmittelbare,  oder  wird  durch  die 
Sekretionsorgane  vermittelt  Das  erstere  trifft  zu  bei  allen  oberfläch- 
lichen Entzündungen  der  Haut  und  namentlich  der  Schleimhäute 
(Katarrhe)  und  bei  Ulcerationsprozeaaen.  Diese  Entfernung  der  Krank- 
heitserreger, ebenso  wie  der  von  ihnen  gebildeten  giftigen  Produkte 
auf  vorgebildeten  oder  neu  entstandenen  Wegen  ist  insofern  nütz- 
lich, als  Sekret-  und  Eiterstauungen  die  Gefahr  der  Krankheit  ver- 
mehren. Die  Entleerung  von  grösseren  Eiteran Sammlungen  durch 
natürliche  oder  künstliche  Eröffnung  nach  einer  inneren  oder  äusseren 

»Oberfläche  ist  sogar  die  Vorbedingung  zur  Heilung.  Andererseits  giebt 
jn  sehr  vielen  Fällen  die  Ausscheidung  von  Bakterien  noch  durchaus 
Iceine  Gewähr  für  den  glücklichen  Ausgang  der  Krankheit.  Die  wirk- 
samen Erreger  haften  eben  fest  im  Gewebe  und  können  ihr  schädliches 
Treiben  dort  fortsetzen.  Unter  Umständen  können  sogar  die  aus- 
geschiedenen Bakterien  auf  ihrem  Wege  nach  aussen  noch  Schaden 
anstiften,  eine  Thatsache,  die  besonders  häufig  bei  tuberkulösen  Affektionen 
beobachtet  wird.  So  achüesst  sich  an  eine  phthisiache  Erkrankung  der 
Lxmge  häufig  eine  solche   dea  Laryns,  der  Tonsillen  und  des  Darms; 

(an  die  tuberkulöse  Nephritis  eine  tuberkulöse  Cyatitia.  Immer  bildet 
die  Entfernung  der  Krankheitserreger  aua  dem  kranken 
Körper  für  die  gesunde  Umgebung  des  letzteren  eine  Gefahr. 
Bei  denienigen  Prozessen,  die  sich  tiefer  im  Gewebe  abspielen, 
und  in  viel  geringerem  Grade  bei  den  oberflächlichen  besteht  die  Mög- 
lichkeit der  Auaacheidung  auf  dem  Umwege  über  das  Blut  durch  die 

nOTTaale  Tiere.  Auch  Sterb's  Verencbe  (Z.  16)  sprechen  för  eine  antitoiische 
Wirkung  des  Typhuaseruma ,  ohne  jedoch  dessen  StÄrke  zu  bestimmen  (vgl. 
Beuuer  q.  Ped-eb,  Z.  M.  28).  R.  Pfeiffer  a.  Kolij:  haben  neuerdings  (Z.  21.  2) 
das  Fehlen  eines  wesentlichen  an titoiiai^hen  Vermögens  imTyphas-Serum  festgestellt. 
Nach  Rbichbl  (r:  C.  10.  4)  können  Versuchstiere  gegen  die  Produkte  dea  Staphylo- 
kokkuj  pyogenea  immaniaiert  werden,  bis  zu  welchem  Grade,  wird  nicht  mitgeteilt; 
die  Immunität  soll  übrigens  nnr  einige  Wochen  daiiera.   Ein  Urteil  über  die  neuesten 

Con  Behrikq  u.  Bansom  bezüglich  der  Choleragiftl'estigung  (D.  95.  29) 
iht  gestattet  {vgl.  B.  PpEn'FER,  Z.  20). 
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secernierenden  Epithelien.     Die  Resorption  von  gelüsten  StoSi 
isrienprodukten)   vom    Infektionsherde  aus    ist   leicht  zu  beweisen, 
aUj^emeinen  Vergiftungssymptome,  die  auch  bei  lokalen  und  oberäi 
liehen  lufektionsToi^ängen  selten  ganz  fehlen,  erklären  sich  ja  d 
Aber  auoh   die  Bakterien  selbst  werden  iu  das  Bbit  resorbiert. 
Erfahrung,  die  man  bei  fast  allen  —  auch  den  lokalisierten  —  Krai 
heiten,  deren  Erreger  bekannt  sind,  mit  der  Zeit  gemacht  hat. 
Thatsache,  daas  sich   die  letzteren  im  Blute  finden,  spricht  dun 
nicht  gegen  die  rein  örtliche  Natur  dos  bütreffenden  Leidens, 
Aufnahme  ins  Blut  erfolgt  auf  mechoniachem  Wege  und  die  re; 
Mikroorganismen  brauchen  in  diesen  Fällen  nicht  die  Fähigkeit  zu  hal 
sich  innerhalb  derGefaase  zu  vermehren.  Dem  entspricht  jbre  gewohnlii 
sehr  kleine  Anzahl,  die  durch  mikroskopische  Untersuchung  des 
kaum   festzustellen   ist,   sondern   nur   durch  Kultur  oder  Verimpfiii 
grösserer  Blutmengen.  Mit  der  örtlichen  Ausdehnung  und  derMultipli 
der  Bakterienherde  wächst  natürlich  die  Zahl  der  resorbierten  Keime. 
Art  und  Weise,  wie  dieselben  ins  Blut  übergeführt  werden,  ist  nicht 
über  allen  Zweifel  erhaben.     Es  wäre  möglich  1,  ein  passives  Durch- 
treten der  Bakterien  durch  die  Stomata  der  Blutgefässe,  was  nur  denk- 
bar wäre,  wenn  unter  dem  Einfluas  des  Exsudats  der  Druck  im  Gewebe 
grösser  wäre  als  in  den  Gelassen;  2.  die  Verschleppung  der  Bakterien 
ins  Blut  durch  Einwanderung  von  Leukocyten,  die  mit  ihnen  beladen 
sind;  3.  ein  Durchwachsen  der  Mikroorganismen  durch  die  Gefasswand; 
4.  die  Passage  derselben  durch  die  zwischen  die  Lymphbahn  und  das 
Blutgefässsystem  eingeschalteten  Lymphdrüsen  und  zwar  wieder  a)  auf 
rein  passivem  Wege,  b)  mit  Hilfe  von  wandernden  Leukocyten,  c)  nach 
aktivem   Durchwachsen  dieser  Organe.     Welche  dieser  Möglichkeiten 
im  einzelnen  Falle  der  Wirklichkeit  entspricht,  ist  vorläufig  nicht  i 
zu  sagen.   Die  Thatsacben,  die  über  Staubresorption  bekannt  sind 
nügen  offenbar  nicht  zur  Erklärung  für  patbologische  (bakterielle)  Vi 
hältnisse. 

Die  ins  Blut  gelangten  Bakterien  können  unter  Umständen  atith 
aussen  befördert  werden,  dafür  sprechen  schon  die  Ergebnisse,  die  bei 
Injektion  von  nicht  organisierten  feinsten  Kürperchen  in  das  GeRss- 
syatem  erbalten  worden  sind  (vgl,  SlEBEi-,  V.  ]H4).  Dieselben  werden 
in  den  Kapillaren,  besonders  einiger  Organe,  nämlich  der  Leber,  Milx, 
Lunge  und  des  Knochenmarks  fixiert  und  gelangen  von  da  teils  frei, 
teils  in  Wanderzellen  eingeschlossen  in  die  umgebenden  Gewebe.  Hier 
werden  sie  entweder  im  Bindegewebe  abgelagert,  oder  gelangen  in  die 


^ 


1)  H.  vollständige  Litteratur  bei  WEiNraAro,  Untersuchmigeii 
■taabraetoBlase.     Stm^burger  medizinische  Dissertation.  1 
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Lymphbahnen  und  Lymphdrüsen,  oder  sie  treten  in  die  Sekrete  über 
(Qalle),  oder  dringen  durch  das  Epithel  an  die  Oberfläche  der  Organe 
(Lungenalreolen,  Tonsille,  vielleicht  auch  der  follikulären  Darmapparate). 
Auch  auf  eiternden  Wundflächen  sollen  sie  austreten,  in  den  Harn 
dagegen  nicht  übergehen«  In  den  Fällen,  wo  die  Bakterien  nicht  am 
Ort  ihrer  Ablagerung  zu  wachsen  vermögen  und  keine  pathologische  Ver- 
änderungen erzeugen,  werden  sie  sich  im  grossen  und  ganzen  ähnlich 
verhalten,  wie  andere  kleinste  Körperchen.  Sehen  wir,  was  in  dieser 
Beziehung  die  Befunde  am  Menschen  und  Tier  ergeben! 

Die  ersten  systematischen  Versuche  rühren  von  Wyssokowitsch 
(Z.  1.  1)  her,  sie  führten  zu  dem  Resultate,  dass  eine  Ausscheidung  von 
Bakterien  auch  bei  Anwesenheit  grosser  Mengen  im  Blut  durch  die 
Nieren  und  den  Darm  normalerweise  nicht  stattfönde,  wohl  aber,  wenn 
die  betreflfenden  Organe  der  Sitz  pathologischer  Veränderungen  (Blu- 
tungen, Eiterungen  etc.),  würden,  z.  B.  in  den  letzten  Stadien  des  Milz- 
brands, bei  der  Bildung  von  Staphylokokkenherden  in  der  Niere, 
bei  den  Darm  stark  beeinflussenden  Bakterien  (aus  der  Gruppe  des 
Bac.  aerogenes  u.  coli)  ^). 

Im  wesentlichen  wurden  die  Ergebnisse  Wyssokowitsch's  von  den 
folgenden  Unkersuchem  bestätigt.  So  fanden  Teambusti  und  Matfücci 
(r:  J.  86)  die  Niere  für  Milzbrand  durchgängig,  nur  in  seltenen  Fällen 
für  Typhus.  Sherrington  (J.  P.  93)  sah  nur  in  21  von  86  Fällen, 
die  Bakterien  aller  Art  betrafen,  einen  Übergang  derselben  in  den 
Harn.  Eine  regelmässige  Ausscheidung  durch  die  Nieren  wird  dadurch 
sicher  widerlegt.  Wenn  andere  Beobachter  öfter  positive  Resultate 
bekamen,  so  z.  B.  Philipowicz  (J.  85)  bei  Menschen  oder  Tieren,  die 
an  Milzbrand,  Tuberkulose,  Rotz  und  Streptokokkenaffektionen  gestorben 
waren,  Pebnice  und  Scagliosi  (Ri.  92.  97—98)  bei  Infektionen  ver- 
schiedener Art,  so  sind  hier  die  Veränderungen  des  Organs  offenbar  — 
die  beiden  letzten  Autoren  geben  das  auch  zu  —  daran  schuld.  Schweizeb 
(V.  110)  hat  für  den  positiven  Befund  von  Bakterien  im  Harn,  den  er 
bei  Einspritzung  eines  fluorescierenden  Mikroorganismus  ins  Blut  er- 
hoben, als  Grund  angegeben,  dass  nach  seinen  Versuchen  auch  Karmin- 
komchen  die  Glomeruli  passierteo.  Bezüglich  des  Vorkommens  von 
Staphylokokken  und  Streptokokken  im  Urin,  das  von  einer  ganzen 
Reihe  von  Autoren  erwähnt  wird  (Longard,  J.  86;  Nannotti  u^Bacciochi, 
Ri,  92,  186;  Sittmann,  A.  M.  53),  kommt  einerseits  in  Betracht,  dass  die 
genannten  Bakterien  nachweislich  häufig  Nierenläsionen  verursachen, 


1)  Die  Entzündang  soll,  wie  Latis  an  der  Kornea  und  am  Mesenterium  bei 
Milzbrand  beobachtete,  neben  der  Auswanderung  von  Leukocyten  auch  die  von 
Bacillen  ermöglichen  (Zi.  10). 
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andererseits  dieselben  auch  im  normalen  Urin  nicht  selten   gefundefl 
worden  sind.     Über  die  Häufigkeit  von  Nierenerkrankungen  bei  ' 
fektionen  berichten  Rujbebt  (D.  89.  39)  und  Faülhaber  (Zi.  lU). 

In  der  Galle  haben  Teambusti  und  MaffüCCI  die  Typhusbacillrt 
regelmässig,   Milzbrandbacillen  selten,  Pernice  und  Scuqliobi  die  ( 
prüften  Bakterien  fast  immer,  Sheiuungtok  die  verschiedenen  i 
in   IS   von  49  Fällen,  Bebnabei  {Aecad.  med.  Rom.  90)   Diplokokl 
und  Rotzbacillen  niemals,  Milzbrand  selten,  Büffelseuchebakterien  i 
Friedläuder'sche  Bacillen  gewöhnlieh  konstatiert 

Der  Übergang  in  den  Darminhalt  findet  nach  EsJMEßlCH  i 
BüCHNEB  (A.  3.)  bei  dem  B.  coli  und  dem  Choleraapirillum,  die  ■ 
Darm  nachweislich  schädigen,  statt,  eine  Thatsache,  die  seitdem  häuf 
genug  bestätigt  worden  ist,  freilich  nicht  in  dem  Umfange, 
genannten  Autoren  angaben.  Bernabei  bat  ähnliches  bei  Milzbrand,  d 
Pneunioniediplokokken  und  BüiTelseiichebakterien  beobachtet. 

Die  Frage,  ob  die  Brustdrüse  für  pathogene  Keime  ilurehgän^ 
ist,  hat  ein  grosses  Interesse,  weil  die  Milch  als  Nahrungsmittel  a 
gedehnteste  Verwendung  findet.  Festgestellt  ist  durch  eine  grosse 
Reihe  von  Versuchen,  dass  auch  bei  vollständig  normaler  Beschaffen- 
heit dieser  Drüse  Tuherkelbacillen  aus  dem  Körper  in  ihr  Sekret  über- 
gehen können,  ?..  B.  nach  Hikschberoeb  (A.  M.  44)  in  55  %  der  Fälle 
bei  tnberkulüset  Köheu.  Man  hätte  danach  allen  Grund,  das  gleiche 
für  andere  Bakterien  anzunehmen.  FoÄ  und  BoEDONi-ÜFFEEDUZZi  {Z.  4) 
sowie  BozzoLO  (r:  J.  91)  haben  Pneumokokken,  Gaffkt  und  Paak  (A 
G.  4),  Basenad  (A.  23.  1)  Bacillen  der  Fleischvergiftung  ebenfalls  in 
der  Milch  wiedergefunden,  der  letztere  Autor  sogar  in  einer  Zahl,  welche 
die  Menge  der  in  derselben  Quantität  des  Blutes  vorhandenen  Keime 
übertraf.  Man  kann  sich  hier  des  Gedankens  nicht  erwehren,  dass 
sich  innerhalb  des  Sekrets  selbst  eine  Vervielfaltigimg  der  ans  dem 
Blute  übergetretenen  Mikroorganismen  geltend  gemacht  habe.  Anch 
die  Ergehnisse  von  zahlreichen  Untersuchungen,  die  bezüglich  des  Vor- 
kommens von  Staphylokokken  und  Streptokokken  in  der  Mücb  kranker 
Wöchnerinnen  angestellt  worden  sind  (EsCHERlOK,  Longahd,  Karlinski, 
Eiselsberg),  lassen  an  der  Auslegung,  wie  sie  von  diesen  Autoren  gegeben 
worden  ist,  einen  Zweifel  zu;  denn  Kontrollexperimente  von  CoHS  nnd 
Neumann  (V.  126),  HoNiQMANS  (Z,  14),  Ringel  (M.  93. 27)  und  Pallsskk 
(V,  130)  haben  bei  gesunden  Frauen  zu  ganz  ähnlichen  Befiinden  ge- 
führt. Die  Einwandenmg  von  den  Au sführungs gangen  der  Brustdrüse 
her,  die  Ausscheidung  aus  dem  Blut  in  die  Milch  und  die  Vermehrung 
der  Bakterien  in  derselben  sind  jedenfalls  Faktoren,  deren  Ein&uss  man 
nicht  leicht  auseinanderhalten  kann. 

Dieselbe  Quelle  der  Täuschung  bo3t«ht  bei  der  Untersuchung  eines 
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anderen  Sekrets,  dea  ScLweisses,  auf  Staphylokokken.  Darum  werden 
wohl  nicht  alle  Befunde  dieser  Mikroorganismen,  die  von  t.  Eiselsbeho 
CB.  91.  23).  TizzoNi(Ri.91. 100),  F.  Gabtnee  (C.Gy.91.40)  und  Bbusneb 
("B.  91.  21)  herrühren,  durch  eine  wirkliche  Ausscheidung  aus  dem  Blute 
zu  erklären  sein.  Die  Möglichkeit  einer  solchen  hat  der  letztere  Autor 
freilich  dadurch  bewiesen,  dass  er  nach  reichlicher  Injektion  von  Milz- 
brand und  Prodigiosus  ins  Blut  am  Rüssel  eines  Schweines  durch 
Pilokarpin  und  an  der  Pfote  einer  Katze  durch  Iscbiadicusreizung 
Schweiss  erzeugte  und  in  demselben  die  leicht  kenntlichen  Bakterien 
wiederfand. 

Fast  alle  Schleimhäute  sollen  nach  Peksice  und  Scagliosi  für 
die  Mikroorganismen  vom  Blute  aus  durchgängig  sein  (Ri.  92. 97 — 98)  und 
auch  in  die  serösen  Höhlen  sollen  sie  übergehen  können.  Smibnow 
(r:  ,1.  S9)  hat  bei  Infektionskrankheiten  des  Menschen,  in  denen  die  Ge- 
lenke intakt  waren,  dennoch  manchmal  in  der  Synovialflüssigkeit 
Pneumo-,  Strepto-,  Staphylokokken  undTyphusbacillen  entdecken  können. 
Erwähnung  verdient  an  dieser  Stelle  die  bekannte  Thatsache,  Aaaa  das 
Hundswutgift  in  dem  Speichel  in  reichlichster  Menge  erseheint  Aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  beraht  das  auf  einer  Lokalisation  des  Virus  in 
dieser  Drüse.  Den  "Übergang  selbst  von  Prodigiosus  ans  dem  Blut  in 
den  Speichel  hat  übrigens  BausNEa  beobachtet. 

Aus  dieser  Übersicht  über  die  bisherigen  Forschungen  ei^ebt  sich, 
dass  bei  keiner  Infektion,  selbst  nicht  bei  den  echten  Septikämien, 
eine  regelmässige  und  reichliche  Ausscheidung  der  Er- 
reger durch  die  Sekretionsorgane  stattfindet,  so  lange  die 
letzteren  nicht  selbst  Sitz  von  krankhaften  Störungen  werden.  Anderer- 
seits scheinen  alle  Drüsen  auch  bei  vollständig  gesimder  Beschaffen- 
heit für  Bakterien,  die  auf  dem  Blutwege  an  sie  herantreten,  nicht 
völlig  undurchdringlich  zu  sein.  Die  Inkonstanz  dieses  Durchtritts  und 
die  geringe  Zahl  der  durchtretenden  Mikroorganismen,  die  meist  nur 
durch  die  Kultur  oder  das  Tierexperiment  nachweisbar  sind,  erklären  es 
wohl  hinreichend,  dass  von  den  Autoren,  die  sich  mit  der  Ausschei- 
dung lebloser  kleinster  Körperchen  beschäftigt  haben,  der  Harn  fast 
stets  frei  gefunden  worden  ist.  Über  andere  Sekrete,  wie  die  Milch, 
den  Schweiss,  liegen  in  dieser  Beziehung  keine  Beobachtungen  vor. 
Andererseits  fehlen  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  von  Bak- 
terien durch  die  Lunge')  und  die  Tonsillen,    Fast  möcht«  es  scheinen, 


1)  Die  negativen  Besultata,  die  Stkaus  and  Dubbeuilh  (C.  R.  104)  beKÜglich 
der  ÄUBBcheidung  von  Balttflrien  durch  die  Atmungsluft  gewonnen  haben,  ge- 
nügen natürlich  nicbt,  nm  den  Darchtritt  von  Bakterien  von  den  Lungenkapillaren 
in  die  Alveolen  auazuacbliesaea. 
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als  ob   manche  Mikroorganismen  für  dieBe,  andere  für  jene  Auss 
düngen  eine  gewisse  Vorliebe  hätten.     Die  vorliegenden   Tbatsa«ben 
genügen  noch  nicht,  um  darüber  bestimmte  Sätze  zu  formulieren. 

In  jedem  Falle  ist  die  Bakterienausscheidung  durch  die  natür- 
lichen Sekrete  nicht  als  ein  Moment  zu  betrachten,  das  fär  die  Heilung 
von  Infektionen  von  Bedeutung  ist.  Die  Versuche  vieler  Autoren  mit 
unbelebten  Staubkörper  eben,  diejenigen  Wtsbokowitbch's  mit  lebenden 
Mikroorganismen  lehren,  dass  die  Menge  der  Elemente,  die  durch  die 
Sekretionen  aus  dem  Körper  entfernt  werden,  in  gar  keinem  Verhältnis 
zu  derjenigen  steht,  die  in  ihm  zurückbleibt.  Gerade  diejenige  Organa, 
in  denen  die  Ablagerung  hauptsächlich  eintritt,  die  Milz,  das  Koochen- 
mark,  haben  überhaupt  nicht  die  Möglichkeit  zur  Ausscheidung;  sie  ver- 
fügen dagegen  über  andere  Mittel,  um  die  Fremdkörper  uuschädlich  m 
machen  (s.  unt.  P).  Die  schon  oben  erwähnte  (refahr,  dass  die  Krank- 
heitserreger auf  dem  "Wege  nach  aussen  noch  Unheil  anstiften  und 
draussen  angelangt  die  Umgebung  des  Kranken  vielfachen  Infektiona- 
möglichkeiten  aussetzen,  steht  andererseits  ausser  allem  ZweifeL 

Die  Entfernung  von  gelösten  Produkten  schädlicher  Natur  ans  dem 
kranken  Körper  mit  Hilfe  der  Ausscheidungen  ist  dagegen  ohne  Ein- 
schränkung als  ein  wichtiges  Hilfsmittel  zur  Heilung  anzusehen.  Es 
betriffi  das  sowohl  die  eigentlichen  tiifte  der  Infektionserreger  als  die- 
jenigen Zerfallsprodukte,  die  aus  dem  im  Fieber  gesteigerten  StofiFwechse] 
des  Oi^anismus  seibat  hervorgeben.  In  erster  Linie  kommen  imter  den 
Sekretionsorganen  die  Nieren  in  Betracht.  Die  Giftigkeit  des  Urins 
in  Krankheiten  ist  ein  Kapitel,  das  von  vielen  Seiten  behandelt  wurilca 
ist.  Leider  entsprechen  diesem  Verhältnis  die  gewonnenen  Kenntnisse 
noch  wenig.  Wenn  man  vom  Tetanus-  tmd  Diphtheriegift  absiebt, 
deren  Existenz  im  Harn  mehrfach  nachgewiesen  ist,  sind  sonst  wohl 
charakterisierte  und  spezifische  schädliche  Substanzen  in  grösserer  Menge 
und  mit  nur  einiger  Konstanz  nicht  gefunden  worden  (vgl.  BoucBLUtD, 
Les  Autointoxications.  Paris  S7;  Ai.BU,  B.  94.  I  u,  48).  Noch  weniger 
weiss  man  von  den  übrigen  Sekretionen  (vgl.  Qiteikolo  und  Penxt, 
J.  90)  über  die  Giftigkeit  des  Schweisses  bei  Tetanus,  Typhus  und 
Malaria). 

Den  Ubei^ang  von  lebenden  Bakterien  und  ihren  Produkten  i 
den  Eltern  auf  das  Kind,  die  Thatsachen  der  Vererbung,  werden  i 
unter  0  besonders  betrachten. 

N.  Infektionsquellen  und  Selbstinfektion. 

Die  Verbreitung  der  Infektionserreger')  hängt  ab: 

1)  Die  Fundort«  der  Infektionaeireger    im  Eitiielnen   werde 
■onderen  Abschnitt«  dies.  Bdes.  besproubeii. 


Ebdbb,  KrankhdtBenvgang. 
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1,  von  der  Zahl  der  fär  eine  bestimmt«  Infektion  empfäng- 
lichen Spezies.  Viele  infektiöse  Krankheiten  des  Menschen  kommen 
bei  Tieren  überhaupt  nicht  vor,  so  nach  unseren  jetzigen  Erfahrungen 
die  Gonorrhoe,  Syphilis,  Masern,  Scharlach,  Cholera,  Typhus  u,  a.  w. 
Andere  wieder  werden  nicht  auf  den  Menschen  übertragen,  z.  B.  der 
Rauschbrand,  der  SchweineroÜaut  die  Hühnercholera.  Eine  Reihe  von 
Äffektionen  sind  Menschen  und  Tieren  gemeiosam,  namentlich  die 
Tuberkulose,  femer  Milzbrand  und  Rotz.  Die  Infektionsmöglichkeiten 
werden  natürlich  dadurch  erheblich  vermehrt. 

"2.  von  der  Menge  der  die  spezifischen  Keime  enthaltenden  Aub- 

I  Scheidungen.  Am  gefährlichsten  sind  (vgL  den  vorigen  Abschn.)  die 
tuunittelbar  von  dem  Infektionsherd  nach  aussen  beförderten  Sekrete, 
das  tuberkulöse,  das  InSuenzasputum,  die  Dipbtheriemembran,  die 
Choleradejektion,  der  gonorrhoische  Eiter  u.  s.  w.  Viel  weniger  be- 
denklich, weil  sie  die  Erreger  nur  in  kleiner  Zahl  enthalten,  sind  die 
übrigen  Ausscheidungen.  Doch  können  unter  Umständen  grössere 
Mengen  des  InfektionsstoÖ'es  zur  Wirkung  gelangen,  z.  B.  wenn  die 
Milch  tuberkulöser  Kühe  als  Nahrungsmittel  in  erheblichen  Quantitäten 
genossen  wird.  Nur  heim  Tetanus  ist  die  Möglichkeit,  dass  durch 
Sekrete  irgend  welcher  Art  der  Infektionsstoff  auf  andere  Organismen 
übertragen  wird  ^-  unter  natürlichen  Bedingungen  —  eine  minimale 
wegen  der  kleinen  Zahl  der  wirksamen  Bakterien  und  ihres  ver- 
steckten Sitzes.  Also  bei  dieaed  Mikroorganismen  giebt  es  keine  Kon- 
tagion, keine  direkte  Ansteckung,  abgesehen  natürlich  von  den  Labo- 
ratoriumsversuchen. Es  ist  dies  (neben  dem  malignen  Üdem)  das  ein- 
zige Beispiel  einer  rein  „miasmatischen"  Infektion  im  alten  Sinne, 
Selbst  bei  den  Malariaparasiten,  die  freilich  in  eine  andere  Gruppe  der 
Mikroorganismen  gehören,  kann  die  Möglichkeit  einer  direkten  Über- 
tragung (durch  Insektenstiche)  nicht  geleugnet  werden. 

3.  Die  Resistenz  der  Infektionakeinie  ist  von  entscheidender 
Bedeutung  für  ihre  Verbreitimg,  Die  sporen bildenden  Bacillen  (Milz- 
brand, Tetanus,  Rauschbrand,  malignes  Odem)  sind  hier  in  grossem 
Vorteil  vor  den  nicht  sporenbildenden;  freilich  müssen  die  Bacillen 
nicht  blos  zur  Entwicklung  von  Dauerformen  befähigt  sein,  sondern 
auch  die  Möglichkeit  haben  sie  zu  bilden.  Das  ist  beim  Milzbrand 
innerhalb  des  infizierten  Körpers  überhaupt  nicht  der  Fall,  wohl  bei 
den  anderen  genannten  Bakterien.  Daher  ist  die  Desinfektion  der  Ab- 
gänge and  des  Kadavers  eines  Milzbrandtieres  verhältnismässig  viel 
leichter  als  die  eines  Rauschbrandtieres.  Die  nicht  sporenbildenden 
Bakterien  ihrerseits  zeigen  unter  sich  grosse  Unterschiede  in  ihrer 
■  Widerstandsföhigkeit  gegen  schädigende  Einflüsse  von  aussen,  als  Aus- 
^^  trocknen,  höhere  und   niedere    Temperaturen,    Belichtung,    chemische 
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Wirkungen  aller  Art.  Am  wenigsten  resistent  erweisen  sieh  Gond 
kokken,  Schanker-  und  Syphiliskeime,  die  Inöiienzabacillcn,  das  Huodi 
wutvirus.  Dann  kommen  Choleraspirillen,  Pneumo-  und  Streptokokkcil 
Eotzbacillen.  Noch  mehr  Tertragen  Typhus-,  Diphtheriebacillen,  SM 
phylokokken  und  schlieaalich  Tuberkelbacillen  (vgl.  Kapitel  „Absterbd 
bedingungen"  und  den  speziellen  Teil).  I 

4,  Sehr  grosse  Wichtigkeit  hat  die  Fähigkeit  der  KrankheiU 
erreger  ausserhalb  des  infizierten  Gewebes  zu  wachsen.  VM 
könneu  zwei  Fälle  unterscheiden.  V 

a)  Sesteht  die  Möglichkeit  einer  Entwicklung  in  der  nnoi^BS 
sierten  Umgebung,  einer  saprophytiscben  Lebensweise?  Für  Tuberkd 
Influenza-,  Schanker-,  Syphilis-,  Leprabacillen  und  wohl  auch  far  PdOI 
moniekokken,  Rotz- und  Diphtheriebacillen  (sowie  dieRekurrensspirill» 
können  wir  diese  Möglichkeit  leugnen.  Man  kann  diese  Gruppe  ab 
die  der  obligaten  Parasiten  oder  der  endogenen  Infektionserreger 
bezeichnen,  Sie  sind  auf  die  Kontagion  angewiesen.  Gegenüber 
stehen  denselben  die  fakultativen  oder  exogenen  Parasiten,  die 
Erreger  der  miasmatischen  und  m iasma tisch -kontagi Ösen  Krank- 
heiten, nämlich  die  Strepto-  und  Staphylokokken,  Milzbrand-,  Typhns-, 
Schweinerotlauf-  und  Hühnercholerabacillen,  die  Choleraspirillen  tuid 
die  anaeroben  Bakterien.  Früher  hat  man  zwar  geglaubt,  das  manch« 
der  genannten  Mikroorganismen  nicht  imstande  wären,  die  Konkurreni 
der  eigentlichen  Saprophyten  in  der  Aussenwelt  auszuLalten.  Neuere 
Erfahrungen  haben  aber  immer  mehr  gelehrt,  dass  imter  gewissen  Be- 
dingungen ganz  gut  pathogene  und  nicht  pathogene  Bakterien  neben 
einander  gedeihen  können.  Den  Anaerobien  (Tetanus,  Rauschbrand, 
malignes  Odem)  scheinen  es  sogar  erst  die  mit  ihnen  gemischt«n,  auf 
den  Sauerstoff  angewiesenen  Bakterien  zu  ermöglichen,  in  den  natür- 
lichen, nie  ganz  von  Sauerstoff  freien  Nährböden  zu  wachsen.  Im  allga*. 
meinen  wird  übrigens,  namentlich  in  unserem  Klima,  die  Vermehrni 
von  Infektionserregern  nur  eine  zeitlich  und  Örtlich  beschränkte 
es  wird  sich  mehr  darum  handeln,  dass  dieselben  in  den  natürlicben 
Mischkulturen  ihre  Lebensfähigkeit  bewahren.  Nichts  spricht  dftfl&r, 
dass  die  Erreger  der  sog.  miasmatisch-kontagiösen  Krankheitcm, 
z.  B.  die  Typhu  a-  und  Cholcmmikrobieu,  um  infektionstüchtig  zu  bleiben, 
periodenweise  ein  sapropliy  tisch  es  Stadium  durchmachen  müssen  (rgL 
den  speziellen  Teil\  wie  es  \on  manchen  Autoren  gefordert  wird. 
Ebenso  wenig  haben  wir  Grund  eine  autochtone  Neubildung  Ton 
Krankheitserregern  aus  Saprophyten  anzunehmen  (vgl.  Kap.  Variabilität). 
b)  Eine  Reihe  von  infektiösen  Bakterien  ist  imstande  auf  dM 
äusseren  oder  inneren  Oberflächen  des  gesunden  Körpers,  der  Haut 
den  Schleimhäuten  zu  v«getieren,  im  allgemeinen  ohne  Krankheit 
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erregen.  Die  Gegenwart  dieser  Mikroorganismen  ist  aber  nicht  be- 
deutungslos, weil  sie  unter  Umständen  allerdings  dem  Körper  achädlicb 
werden  können.  Wir  kommen  hier  auf  das  interessante  Gebiet  der 
Selbstinfektion. 

Auf  der  Haut,  an  den  mebr  vor  Verdunstung  geschützten  Stellen, 
in  den  Äusföhrungsgängen  ihrer  Drüsen  finden  sich  in  weitester  Ver- 
breitung die  Staphylokokken  der  Eiterung.  Zur  Wirkung  können 
dieselben  gelangen,  wenn  Sekretstauungen  stattfinden  (Akne,  Mastitis), 
wenn  Wunden  gesetzt  werden,  die  Haut  durch  Reibung  entzündet,  von 
Schweiss  durchtränkt  wird  (Impetigo,  Furunkel;  vgl.  die  Experimente  von 
Bockhabt,  Schimmelbcsch  etc.  S.317).  Sekundär  treten  die  Staphylo- 
kokken zu  anderen  Prozessen  hinzu,  bringen  seröse  Blasen  (Verbrennungen, 
Herpes,  Variola)  zur  Vereiterung  u.  s,  w.  Bei  manchen  Zustanden, 
in  denen  die  Korperkonstitution  geschwächt  erscheint,  in  der  Rekon- 
valescenz  schwerer  Krankheiten,  bei  Diabetes  werden  die  eitrigen 
Prozesse  besonders  begünstigt  (Furunculosis),  In  vielen  Fällen  mögen 
Eiterungaerreger  auch  noch  von  aussen  hereingetragen  werden,  aber 
die  Selbstinfektion  spielt  hier  sicher  eine  bedeutende  Rolle. 

Im  Munde  und  Pharynx,  weniger  auf  der  Schleimhaut  der 
Nase  und  Konjunktiva  und  in  deren  Nebenhöhlen  ist  die  Bakterien- 
flora eine  sehr  reichhaltige.  Nicht  die  echten  Infektionserreger,  son- 
dern Fäulnisorganismen  und  Gährungserreger  haben  eine  Bedeutung 
fär  die  Entstehung  und  Unterhaltung  von  kariösen  Prozessen  an  den 
Zähnen,  die  durch  mechanische  und  chemische  Einwirkungen  zu  Loci 
minoris  resistentiae  geworden  sind  (vgl.  Miller,  Mikroorganismen  der 
Mundhöhle.  92),  Die  pyogenen  Bakterien,  Staphylo-,  Strepto-  und 
Pneumokokken,  kommen  in  Betracht  bei  Stauungen  von  Sekreten,  z.  B. 
in  den  Tonsillen  (Tonsillarabsceas),  im  Thränennasenkanal  (Dacryocysti- 
tia),  in  den  Nebenhöhlen  der  Nase  und  des  Rachens  (Empyem  der 
Highmorshöhle,  Otitis  media).  Bei  den  verschiedenen  Formen  der 
Angina  beteiligen  sie  sich  ebenfalls  teils  primär,  teils  sekundär 
(Misch infektion  bei  echter  Diphtherie),  Die  Streptokokken  dieser 
Schleimhäute  vermitteln  wahrscheinlich  auch  nicht  selten  Gesichts- 
erjsipele;  deren  Beginn  an  den  Nasenöfi'nungen  ist  bekanntlich  sehr 
häufig.  Eine  Frage,  die  noch  unentschieden  zu  lassen  ist,  betrifft  die  Ent- 
stehung der  echtenDiphtherie.  Abgeschwächte,  sog.Pseudodiphtberie- 
bacillensindausserordeutlich  häufige  Ansiedler  auf  dengenanntenSchleim- 
bäuten,  namentlich  des  Pharynx  und  der  Konjunktiva.  Es  fragt  sich, 
ob  diese  unter  Umständen  volle  Virulenz  gewinnen  und  diphtherische 
Prozesse  erregen  können.  Die  Möglichkeit  dafür  lässt  sich  bisher 
■  ebensowenig  in  Abrede  stellen,  vrie  die  Notwendigkeit  davon  bohaup- 
B  ien.    Man  kommt  unserer  Ansicht  nach  mit  der  Annahme  einer  kon- 
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tagiösen  Übeitrc^Dg  der  Diplitfaerie  in  der  ungeheueren  Mehrzahl 
Fälle  aus;  dass  eine  Kontagioo  in  (einzelnen  Fällen  nicht  nachgewii 
werden   kann,   wiederholt  sich   in  ähnlicher  Weise  beim  Typhus 
bei  der  Cholera,  Prozessen,  bei  denen  man  eine  autocbtbone  Flntgt«bi 
nicht    leicht   zugeben    könnte.     Günstiger   steht  die   Sache  bezögl 
der  Ätiologie  der  Pneumonie.     Wir  wissen,  dass  virulente  Pneui 
niekokken    nicht    selten   bei  tiestmden  im  Munde  Torkonimen  und 
dererseits,  dass    manche    Pneumonien    von    verhältnismässig   scbwi 
wirkenden  Diplokokken   erzeugt  werden.     Es  ist  am  natürlichBten, 
die  Lungenentzündung  meiat  sporadisch  auftritt,  ihre  Entstehung  di 
Autoinfeküon   anzunehmen.     An   disponierenden   Momenten    fehlt  es 
gerade  hier  nicht  (Erkältung,    Kontusion,   7orhergeb(^de  Infektionen 
anderer  Art).    Dass  femer  die  Empfänglichkeit  des  Körpers  zeitlichen 
Schwankungen   unterliegt,   haben   wir  bei  anderer  Gelegenheit   betool 
(vgl,  Kruse  u,  Pansini,  Z.  11,  352  ff.).     Die   Thatsache,   dass  maoch- 
mal  die   Pneumonie   in   kleineren   Epidemien  auftritt,  lässt  sich  ; 
gut  mit  unserer  Anschauung  vereinigen:    es    findet  ja    bei   dieser 
krankung  stets  eine   reichliche  Ausscheidung  virulenter    Keime   s 
unter  günstigen  Bedingungen  werden  i:lieselben  auch  kontagiös  wi 
können.     Dieselbe  Überlegung   gilt   für   die  kontagiösen  Formen  der 
Angina. 

Mit  den  genannten  Beispielen  sind  die  Möglichkeiten  der  Selbst- 
infektion von  diesen  Schleimhäuten  aus  durchaus  nicht  erschöpft  (vgi 
die  Affektiouen  der  Speicheldrüsen  [Clai&se  u.DcPBi,  A,E.94],  die  kata^ 
rhalischen  Pneumonien  [Netteb,  A.E,92],  Mischinfektionun  bei  Lungen- 
tuberkulose etc.).  Es  ist  wohl  denkbar,  dass  auch  Erkrankungen  fern 
liegender  Organe  in  der  Mundhöhle  ihre  Infektiousquelle  haben.  Wenn 
man  den  akuten  Gelenkrheumatismus  als  eine  Atfektion  Bnft^sat 
dürfte,  die  durch  abgeschwächte  Eiterkokken  veranlasst  wäre,  so  wardl 
der  Eintritt  derselben  am  bequemsten  z,  B,  in  den  Tonsille 
können  (vgl.  Busa,  A,  M,  54,  1), 

Der    normale   Darmkanal    enthält    eine   Menge    von    Krankheits- 
erregern.    Tetanus-  und  Oderahacillen  sind  wohl  nur  als  Sapropfajtm 
von  Bedeutung,  die  letzteren  können  aber  in  seltenen  Fällen  mit  an- 
deren Bakterien  zugleich  zur  Wirkung  gelangen  (Monod,  S.  95. 27 ).   Viiti 
wichtiger   sind  Strepto-  und  Pneumokokken,   Angehörige   der  Gru| 
des  B,  coli  und  aerogenes,  Proteus,  Pyocyaneus  u.  s.  w.  UmdieHög) 
keit   ihrer   Wirkungen   besser    zu    verstehen,    ist    es   nützlich. 
Blick  auf  die  Resorptionsverhältnisse  des  Darms  zu  werfen  ( vgl,  S.  3! 
RiBBEBT   (D,    85.    13),    BizzöZEBO    iC,    W.    85.    45)    und   Masti 
(G.  J.  $6)    haben    bei    Kaninchen    die    Beobachtung    gemacht, 
an  gewissen  Stellen  ihres  Darms,   nämlich    im  Processus  vennifoi 
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und  im  Sacculus  rotundus,  konstant  eine  Aufnahme  von  verschieden- 
artigen Bakterien  in  die  Schleimhaut  und  namentlich  in  die  Lymph- 
foUikel  stattfindet.  Es  scheint  das  ein  passiver  Vorgang  zu  sein,  denn 
nach  Manpbedi  sind  diese  Mikroorganismen  nicht  wachstumsfahig. 
BiBBEBT  hat  auch  nach  Einspritzung  von  Staphylokokken  in  das  Darm- 
lumen ebenfalls  eine  Einwanderung  gesehen.  Dass  es  sich  hier  nicht 
um  einen  Ausnahmefall  handelt,  sondern  dass  die  Darmschleimhaut 
im  allgemeinen,  besonders  die  darin  gelegenen  lymphatischen  Organe, 
zur  Resorption  kleinster  körperlicher  Elemente  beßhigt  sind,  wird 
durch  Untersuchungen  von  Lewin  (Beiträge  zur  Inhalationstherapie. 
Berlin  65),  der  mit  Kohlenstaub,  sowie  von  Wasilieff-Kleimann 
(A.  P.  27),  der  mit  Karmin  und  Tusche  experimentierte,  wahr- 
scheinlich gemacht  Die  Fettresorption  erfolgt  bekanntlich  ebenfalls 
durch  Durchtritt  feinster  Fetttröpfchen  durch  das  Epithel.  Neuer- 
dings wollen  NocABD  (S.  95.  8)  und  Kaufmann  (S.  95.  24)  auch  den 
Übergang  von  Bakterien  während  der  Verdauung  in  den  Chylus  und 
ins  Blut  beobachtet  haben.  ^) 

Sehr  erleichtert  wird  dieser  Übergang  nach  Posneb  u.  Lewin 
(B.  95.  6)  durch  Stauungen  des  Darminhalts.  Die  letzteren  Autoren 
haben  nach  Verschluss  des  Mastdarms  durch  Abklemmung,  Nat  oder 
einen  erstarrenden  Verband  den  hauptsächlichsten  Insassen  des  Darms, 
den  B.  coli,  und  wenn  sie  vorher  den  Prodigiosus  in  den  Darm  ge- 
spritzt hatten,  auch  den  letzteren  in  das  Blut  und  damit  in  alle  Or- 
gane übergehen  sehen.  Es  sind  das  ausserordentlich  wichtige  Beob- 
achtungen, die  eine  Bestätigung  bez.  Erweiterung  verlangen.  Sie  er- 
klären die  Möglichkeit  des  Eintritts  von  Infektionserregern  durch  den 
Darm  auch  unter  normalen  Verhältnissen  und  werfen  dadurch  ein  Licht 
auf  dieEntstehung  mancher  kryptogenetischer  Infektionen,  nament- 
lich solcher,  in  denen  der  B.  coli  eine  Rolle  spielt.*) 

DerEinfluss  einer  lokalen  Darmstenose  und  -Einklemmung  auf 
den  Durchtritt  von  Bakterien  durch  die  Darmwand  bis  zur  Peritoneal- 
oberfläche  ist  schon  früher  studiert  worden.  Dabei  sind  von  einer 
Reihe  von  Forschem  sowohl  beim  Menschen  als  im  Tierexperiment 
positive  Resultate  erhalten  worden,  so  von  Gabb^  (F.  86,  15),  Bön- 
necken  (V.120),  Abnd  (C.  13),  Okeb-Blom  (C.15.  16),  Tietze  (A.  Ch. 
49),  und  zwar  um  so  öfter,  je  stärker  die  Cirkulationsstörung  war 
und  je  länger  sie  dauerte;  eine  Nekrose  der  Darm  wand  ist  dazu  nicht 

1)  Nach  neueren  umfangreichen  Untersuchungen,  die  im  Institut  von  Flügge 
angestellt  worden  sind,  sind  die  Ergehnisse  von  Nocard,  Posner  u.  s.  w.  sehr 
vorsichtig  zu  heurteilen.  Die  Bakterienausheute  aus  dem  Chylus,  den  Lymph- 
drüsen und  inneren  Organen  war  unter  den  verschiedensten  Bedingungen,  wenn 
nur  Versuchsfehler  ausgeschlossen  werden  konnten,  immer  gleich  Null. 
Flügge,  Mikroorganismen.  3.  Auflage.  I.  25 
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niithig.  Die  Bakterien,  die  dabei  lo  Betracht  kommen,  gehö 
schiedenen  Spezies,  besondere  aber  der  Grappe  des  B.  coli 
können  7.U  peritonitischen  Prozessen  Veraiilftssnng  geben. 

Einen  ähnlicben  Effekt  hat  ein  Verschluss  der  Gallenausfiihnmf^ 
gange,  z.B.  durch Steininkarceration.  Die  Mikroorganismen  wandern 
dabei  nber  die  inkarcerierteu  Stellen  hinaus  in  die  Glallenwege  ein  und 
Tenirsachen  daselbst  Entzündungen  von  verschiedener  Intensität,  die 
nicht  selten  zu  Allgemeinerkrankung  fahren  (Xetteb  u.  Mabthi, 
A.  Ph.  86;  Netteb,  r:  J.  66.  391;  Naünts,  D.  91.  5;  Ortkbb, 
17.  5/6;  Hom*:n,  C.  P.  94.  19).  Ohne  die  Sekretstauung  dürften  d». 
Mikroorganismen  nicht  imstande  sein,  von  den  Gallenwegen  aus  patho- 
gen zu  werden;  dafür  spricht  der  Befund  von  solchen  in  der  Galle  in 
einem  nicht  geringen  Prozentsatz  von  gesunden  Individuen  (LfeTiEifSE, 
A.  K  91). 

In  das  Gebiet  der  Selbstinfektion  dürften  femer  gehören  manche 
Formen  der  Dysenterie,  besonders  diejenige,  die  bei  Geisteakranken 
nicht  selten  zum  Ausbruch  kommt.  Disponierendes  Moment  sind  hier 
Stauungen  des  Darminhalts  und  der  Cirkulation  und  die  mangelnde 
Reagierfähigkeit  der  Gewebe.  Dass  das  letztere  Moment  nicht  rO' 
vernachlässigen  ist,  folgt  aus  den  früher  erwähnten  Experimenton 
Chaeein's  und  Rogek's  mit  Meerschweinchen,  die  intensiven  Übenm- 
strenguDgen  unterworfen  wurden  (S.  333};  femer  aus  denen  von  Wübts 
(8.  92.  64)  mit  Versuchstieren,  deren  Temperatur  künstlich  erniedrigt 
wurde,  und  schliesslich  aus  den  Versuchsresultaten  Wubtz'  und 
Hdpelo's  (S.  95.6)  und  Beco's  (P.  95,  3),  die  Tiere  durch  Alkohol 
bez.  Emetica  vergifteten.  In  allen  diesen  Fällen  fand  schon  während 
des  Lebens  ein  Eindringen  von  Darmbakterien  in  den  Körper  statLJ 
Begünstigend  auf  andere  Infektionen  (Streptokokkensepsis)  wirkte 
den  Versuchen  Canon's  und  Neumänn's  (Z.  M.  19,  Suppl.l  die  Darmunter- 
bindung  wahrscheinlich  durch  denEinfluss  der  bakteriellen  Stoff wechsel- 
produkt«  der  Darmbakterien.  Als  sekundäre  Eindringlinge  kommen  Darm- 
bakterien (B.  coli,  Streptokokken  etc.)  bei  ülcerationsprozessen  derDaim- 
schleimhaut  (Typbus,  Cholera,  Dysenterie)  in  Betracht,  Bei  der  tn^ 
piscbeu  Dysenterie  ist  ihre  Thatigkeit  von  derjenigen  der  spozifischeiL 
Amöben  kaum  zu  trennen.  Sie  finden  sich  immer  mit  ihnen  geptart 
in  den  Darmgeschwüren  sowohl  wie  in  den  sich  daran  schliesscnden 
Abscediemngen  der  Leber  (Kbdse  u.  Pasqüale,  Z.  161.  Der  Aufklä- 
rung bedürftig  ist  die  Mitwirkung  der  Darmbakterien  bei  den  Magen- 
Darm  erkrankun  gen  der  Säuglinge,  der  Cholera  nostras  und  viele» 
anderen  Darmstörungen  bei  Erwachsenen.  Es  fragt  sich  hier,  ob  daroh 
Einflüsse  unbestimmter  Art,  wie  Erkältungen  oder  Äcria.  die  in  de>' 
Nahrungsmitteln  enthalten  sind,  die  Schleimhaut  fiir  die 
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gewöhnlichen  Darmbewohner  empfänglicher  gemacht  wird,  oder  ob  etwa 
noch  nicht  genau  definierte  Gifte,  oder  schliesslich  spezifische  Ejrankheits- 
erreger  —  etwa  in  ihren  Wirkungen  denen  der  asiatischen  Cholera  ähnlich 
—  von  aussen  eingeführt  werden.  Die  Erfahrungen,  die  bis  jetzt  vor- 
liegen, sprechen  teilweise  far  erstere  Möglichkeit,  z.  B.  die  häufigen  Be- 
funde von  Reinkulturen  des  „Bacterium  coli*^  bei  derartigen  Prozessen, 
und  andererseits  die  Beobachtungen  von  Czebny  u.  Moseb  an  magen- 
darmkranken  Säuglingen,  nach  denen  im  Blute  der  letzteren  eine  ganze 
Reihe  von  Darmbakterien  (Staphylokokken.  Streptokokken,  B.  coli, 
aerogenes,  pyocyaneus)  anzutreflfen  wäre  (J.  K.  94).  Andererseits  hat 
aber  Flügge  (Z.  17)  den  Nachweis  geliefert,  dass  durch  peptonisierende 
Bakterien  in  der  Milch  (auch  sog.  Dauermilch)  starke  vom  Yerdauungs- 
kanal  wirkende  Gifte  erzeugt  werden  können.  Wahrscheinlich  erklärt 
sich  wenigstens  ein  Teil  der  Fälle  von  Kinder-Diarrhoe  auf  diese  Weise. 

Auch  bei  der  Cystitis  und  bei  den  Erkrankungen  der  Niere 
spielt  die  Selbstinfektion  allem  Anschein  nach  eine  grosse  Rolle, 
sei  es,  dass  die  zumeist  beteiligten  Bakterien  (B.  coli,  aerogenes, 
Staphylokokken,  Proteus)  von  der  Urethra  aus  einwandern  oder  künst- 
lich eingeführt  werden,  sei  es,  dass  vom  Darm  aus  direkt  oder  durch 
Vennittelung  des  Blutes  die  Infektion  des  Urins  stattfindet  (Posneb  u. 
Lewin,  B.  95.  6  und  Posner,  D.  95.  40  BeiL).  Ein  wichtiges,  prädis- 
ponierendes Moment  ist  auch  hier  wieder  die  Stauung  des  Sekrets 
(Rovsing,  Schnitzlbb,  vgl.  S.  324). 

Die  Lehre  von  der  Selbstinfektion  hat  ihren  Ursprung  genoiomen 
in  der  Geburtshilfe,  i^r  liegt  die  Thatsache  zu  Grunde,  dass  infektiöse 
Erkrankungen  im  Puerperium  erfolgen  können  ohne  die  Importation 
von  Infektionsstoffen  von  aussen.  Es  handelt  sich  um  die  Frage,  ob 
Lifektionserreger  längere  Zeit  in  den  Geburtswegen  existieren  können, 
ohne  Erkrankungen  zu  verursachen.  Nach  Analogie  mit  den  Erfahrungen 
an  anderen  Schleimhäuten  ist  dies  zu  bejahen,  und  in  der  That  haben 
Wintee  (Z.  Gy.  1 4),  Thomen  (A.  Gy.  36),  Steffeck  (Z.  Gy.  20),  Dödeelein  i), 
BuBCKHABDT  (A.  Gy.  45),  BuBGUBUBU  (A.  P.  30)  und  Walthabd  (A. 
Gy.  48)  Staphylokokken  und  namentlich  Streptokokken  in  der  Scheide 
bei  gesunden  Frauen  nicht  selten  gefimden,  und  zwar  häufig  mit  genügen- 
der Virulenz  begabte.  Die  negativen  Resultate  von  Samschin  (D.  90. 
16),  Kbönig  (C.  G.  94.  1,  32,  41  u.  D.  94.  43)  und  Menge  (D.  94.  46—48) 
&llen  dem  gegenüber  natürlich  nicht  ins  Gewicht.  Auch  die  an  sich 
sehr  interessanten  Angaben  letzterer  beiden  Autoren  über  die  schnelle 
(in  1 — 3  Tagen  erfolgende)  Vernichtung  der  in  die  Scheide  gebrachten 


1)   Über  das  Scheidensekret  und  seine  Bedeutung  f&r  das  Puerperalfieber. 
Leipzig  1892  und  D.  95.  10. 
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pathogenen  Bakterien  küniien  daran  nichts  andem,  dass  unter  UmstÄihfi 
den  eben  doch  längere  Zeit  lebensfähige  Infektionserreger  darin  ange- 
troffen werden.  Die  Existenz  derselben  in  der  Scheide  genügt  noch  nicht 
zur  Infektion  im  Momente  der  Geburt,  ebensowenig,  wie  eine  Kontusion 
der  Lunge  immer  eine  Pneumonie  hervorruft,  sondern  es  bedarf  noch 
anderer,  teilweise  nicht  genau  bekannter  günstiger  Bedingungen  dafür. 
Wahrscheinlich  gehört  dazu  der  Transport  der  Krankheitserreger  von 
der  Scheide  in  den  Uterus,  z.  B.  durch  eingeführte  Instrumente  oder 
die  Hände  des  Operateurs,  und  ausserdem  die  Schaffung  von  Kontinnltäts- 
trennungen  durch  den  Akt  der  Entbindung.') 

Mit  der  Äutoinfektiou  ist  stets  eine  Autointoxikation  verbunden, 
ebenso  wie  jeder  Infektionsprozoss  mit  einer  spezifischen  Vergiftung 
Hand  in  Hand  geht  Ea  giebt  aber  gewisse  Bedingungen,  unter  denen 
nur  eine  Intoxikation  mit  den  normalerweise  im  Körper  vorhandenen 
Bakterien  resp.  ihren  Produkten  erfolgt;  werden  z.  B.  bei  einteilen 
Stauungszuständen  im  Darm  oder  bei  grösseren,  irgendwie  erzeagtea 
Epitlieldefekten  die  normalen  Darmbakterien  resorbiert,  ohne  sich  weitcr-s 
im  Körper  zu  vermehren,  oder  betrifft  die  Resorption  nur  die  ana  i 
Bakterien  Vegetation  im  Darmlumeu  res  iil  tierenden  Substanzen, 
das  im  waiiren  Sinne  des  Wortes  Autointoxikationen.  Das  Stadin 
derselben  steckt  noch  in  den  Anfangsgründen  (vgl.  S.  3S0). 
Versuch,  die  bakteriellen  Produtte  von  den  Zersetzungsstoffel 
Körpers  selbst,  die  uns  hier  nichts  angehen,  zu  trennen,  ist  bbber  wA 
in  wenigen  Fällen  gelungen. 

0.  Vererbung  der  Infektion,  Disposition  und  Immunität 

Unter  Vererbung  einer  Infektion  versteht  man  die  erfolgre 
Übertragung  des  Infekt ionsstoffes  von  den  Erzeugern  auf  den  KeiloJ 
oder  die  Frucht  vor  dem  Momente  der  Geburt.  Zu  unterscheiden  iat 
die  germinative  Infektion  —  die  Ubertragimg  von  der  Mutter  auf  du 
imbefrucbtete  Ei,  die  konceptionelle  Infektion  —  die  Übertragung  auf  da%^ 
Ei  durch  das  Sperma  des  Vaters,  und  die  intrauterine  Infektion  - 
sowohl  von  Seiten  der  Miitter  durch  die  Gelasse  des  Uterus  als  Töj 
Seiten  des  Vaters  durch  das  Sperma  erfolgen  kann.  Nicht  mit  < 
Vererbung  der  Infektion  selbst  ist  die  Vererbung  der  Disposition  i 
verwechseln. 

Bei  weitem  am  wichtigsten  ist  die  intrauterine  Infektion.     Dm 
dieselbe  stattfindet,  wissen  wir  durch  eine  Reihe  exakter  Untersucbunf 
Die  Placenta,  die  beim  Säugetier  die  Ernährung  des  Embryo  vermitt 

1}    In  telteneo  FSllea   scbeint   die  SelbBtinfektion  freilich   auch   ohne   i 
Hinzutreten  Bolcber  disponierendea  Momente  atattinfinden. 
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ist,  da  ein  direkter  Blutaustausch  durch  dieselbe  hindurch  nicht  statt- 
findet, als  ein  Filter  zu  betrachten,  das  korpuskulare  Elemente  zurück- 
hält. So  haben  auch  die  meisten  Versuche  mit  Injektion  unbelebter 
feinster  Partikelchen  (Tusche,  schwefelsauren  Baryts)  und  saprophytischer 
Bakterien  (Prodigiosus)  ins  Blut  von  Muttertieren  keinen  Übergang 
derselben  auf  die  Föten  zur  Folge  gehabt  (Fehling;  Ahlfeld;  Kbuken- 
BEBG,  A.  Gy.  31 ;  Malvoz  ^),  nur  Perls  (Allg.  Pathol.)  hatte  positive 
Resultate  mit  Ultramarin  und  Zinnober,  vielleicht  wegen  der  scharf- 
kantigen Beschaffenheit  dieser  Staubsorten.  2)  Die  älteren  Erfahrungen 
von  BaAüELL,  Davaine,  Bollingeb  mit  Milzbrand  sprachen  ebenfalls 
für  Undurchlässigkeit  der  Placenta.  Dagegen  hatten  Straus  und  Cham- 
bebland  (A.  Ph.  83)  und  Pekroncito  (vgl.  Demateis,  C.  5.  23)  bei  der- 
selben Infektion  die  ersten  —  und  zwar  nicht  wenige  —  positiven 
Ergebnisse,  freilich  waren  die  auf  den  Fötus  übergegangenen  Bacillen 
meist  so  spärlich,  dass  ihr  Nachweis  nur  durch  die  Kultur  ermöglicht 
wurde.  In  einem  mehr  oder  weniger  grossen  Teil  ihrer  Fälle  konnten 
MoBiSANi  (Morgagni  86),  Malvoz  (a.a.O.),  Bibch-Hikscheeld  (Zi.  9),  M. 

WOLFF  (V.   112),    ROSENBLATH  (V.   115),    LaTIS   (Zi.  10),  LuBABSCH  (V. 

124)  dieses  Resultat  bestätigen.  Es  stellte  sich  dabei  heraus,  dass  die 
Wahl  der  Versuchstiere  keine  gleichgiltige  war.  Bei  Mäusen  passierten 
die  Bacillen  nur  sehr  selten  die  Placenta  —  vielleicht  weil  dieselbe 
bei  diesen  Tieren  einen  ununterbrochenen  Epithelüberzug  besitzt,  bei 
Meerschweinchen  öfter  wie  bei  Kaninchen.  Als  Grund  für  die  Inkon- 
stanz der  Befunde  wurde,  abgesehen  von  den  histologischen  Verschieden- 
heiten, angegeben,  dass  nur  durch  eine  Gewebsläsion  (Hämorrhagie)  den 
Bakterien  ein  Weg  geöffnet  würde.  Andere  Autoren  wieder  konnten 
in  den  positiven  Fällen  ein  Durchwachsen  der  Bacillen  aus  den  intakten 
mütterlichen  Gefässen  in  die  Zotten  des  Fötus  konstatieren.  Dass  eine 
Vorbereitung  des  Gewebes  allerdings  von  Bedeutung  sein  kann,  haben 
neuerdings  Chabbin  und  Duclebt  (S.  94.  34.  u.  40)  für  den  Pyocyaneus 
bewiesen,  indem  sie  zeigten,  dass  durch  gleichzeitige  Einspritzung  von 
anorganischen  und  organischen  Giften,  z.  B.  Quecksilber-,  Bleisalzen, 
Alkohol,  Tuberkulin,  Mallein  und  Pyocyaneusprodukten,  die  Passage  der 
Bakterien  durch  die  Placenta  ausserordenlich  begünstigt  wird. 

Den  Einfluss  der  Bakterienspezies  konnten  schon  Kboneb  (J.  86. 
383)  und  Malvoz  demonstrieren:  die  Bacillen  der  Hühnercholera 
und  der  Kaninchenseptikämie  überwanden  die  Barriere  der  Placenta 
viel  leichter,  als  die  Milzbrandkeime;  auch  sie  machen  dafür  die  Häufig- 
keit der  Hämorrhagien  bei  jenen  Infektionen  verantwortlich.  Ahnliches 

1)  Sur  le  m^canisme  du  passage  des  bact^ries  de  la  m^re  au  foetus.  Bmxelles 
87  und  P.  88.  3.    Hier  auch  die  ältere  Litteratur. 

2)  Über  das  verschiedene  Verhalten  metallischer  Gifte  vgl.  Porak,  A  E.  94. 2. 
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gilt  nach  Aeloinr,  Coenevdj  und  Thomas  fiir  deo  Rauschbrand,  na^^ 
Fol  und  Boedoni-Uffebduzzi  (Z.  4.),  Kedse  und  Pansini  (Z.  U)  und 
LüBABSCH  fär  die  Diplokokkonaoptikämie.  Auch  bei  der  Pneumonie 
des  Menschen  findet  nach  Nettee  (S.  B.  89),  Levt  (Ä.  P.  26)  und 
BmcH-HmscHFELD  manchmal  eine  gleichartige  Infektion  des  Fötus 
statt.  Die  verwandten  Streptokokken  des  Erysipels  gehen  ebenfalls 
durch  die  Placenta  des  Menschen  (vgl,  Lebedefp,  Z.  Gy.  12)  und  der 
Tiere  (Chambbelent,  S.  93.  21)  hindurch.  Als  seltenere  hierhei^ehÖrige 
Beispiele  fBr  die  Übertragbarkeit  auf  den  Fötus  seien  noch  erwähnt 
die  Febria  recurrens,  die  Brustaeuche  der  Pferde,  der  Typhus  (FBErau 
u.  Levt,  B.  95. 25.).  Auffallend  ist  die  Angabe  von  TizzoNi  und  Cattasi 
(C.  W.  S6.  8),  dass  die  Choleraspirillen,  die  doch  im  besten  Falle 
sehr  spärlich  im  Blute  des  Menschen  vorkommen,  aus  einem  Fötai 
isoliert  werden  konnten.  J 

Von  denjenigen  Bakterien,  die  mit  einem  erheblichen  DestruktioiiB-l 
vermögen  begabt  sind,  wie  Rotzbacilleu  (Löetles,  A.  G.  1;  | 
Cadeac  u.  Malet,  ri  J.  86.  188),  Staphylokokken  (vgL  Wolf», 
Festachr.  f.  Virchow.  91.  III)  und  Tuberkelbaeillen  sollte  man  schon 
eher  erwarten,  dass  sie  die  Passage  durch  die  Placenta  erzwingea 
Indessen  lagen  bis  vor  nicht  langer  Zeit  nur  für  die  erstgenannten  In- 
fektionen  häufigere  Befunde  vor.  Wolff  macht  mit  Recht  auf  die  fatale 
Endocarditis,  Osteomyelitis,  daa  Puerperalfieber  imd  auch  auf  den  Ge- 
lenkrheumatismus der  Neugeborenen  auftnerksam,  die  wahrscheinlich 
durch  Staphylokokken  verursacht  werden  und  die  in  derThat  durch  seine 
Experimente  ihre  Erklärung  finden.  Der  Übergang  der  Tuberkelbaeillen 
wurde  zwar  aus  theoretischen  Gründen  von  einigen  Autoren  schon  lange 
postuliert,  war  aber  erst  fbr  seltene  Fälle  wirklich  nachgewiesen,  bis  die 
Untersuchungen  GÄBT nek's  (Z.  13}  ein  reichliches  Beweismafflrial  brachten. 
Dadurch,  dass  er  den  ganzen  Körper  der  Früchte  auf  Meerschweinchen 
verimpfte,  konnte  Gärtner  sowohl  bei  Kaninchen,  als  hei  Mäusen  und 
Kanarienvögeln  die  sehr  häufige  Existenz  von  Tuberkelbaeillen  in 
den  Embryonen  resp.  Eiern  und  zwar  nicht  nur  bei  Peritoneal-,  son-  J 
dern  ebenfalls  bei  Lungen-  und  Miliartuberkulose  der  Muttertiere  dfr  I 
moustrieren.  Damit  ist  die  Gelegenheit  zur  intrauterineu  Dber- 
tragung  von  Tuberkelbaeillen  wohl  auch  für  den  Menschen  et- 
wiesen  und  die  Zurückffihrung  der  Tuberkulose  der  ersten  Lebensjahre, 
namentlich  der  primären  Leber,  Milz-,  Haut-,  Knochen-  undGelenktober- 
kulose  auf  fötaleinfektion  wenigstens  möglich  gemacht  Daas  die  letartsn  1 
in  der  Regel  nicht  schon  bei  der  Geburt  und  in  der  ersten  Zeit  i 
her  manifest  wird,  hängt  wahrscheinlich  mit  der  geringen  Zahl  ( 
übertragenen  Keime  zusammen,  aus  der  sich  auch  die  meist  n^^atin 
Ergebnisse  früherer  Forscher  erklären.   Vielleicht  bleibt  ein  Teil  der  e 
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«ibten  Bacillen  nach  Überstehen  einer  ersten  Attacke  in  abgekapselten 
Herden  zurück,  um  erst  in  spateren  Lebensaltern  neue  lofektioBeu  zu 
Tcnnitteln,  Eine  vollständige  Latenz  der  kongenital  erworbenen  Krank- 
heitaerreger  bis  zum  erwachsenen  Alter  ohne  primäre  Lokalisatiooen  in 
der  Kindheit  ist  gänzlicb  unwahrscheinlich  (vgl.  Abschn.  G  am  Schluss). 
Die  Versuche  von  Maffücoi  {C.  5. 7)  an  Hühnereiern  sprechen  aber  dafür, 

auch  bei  Vorhandensein  von  Tuberkelbacillen  in  der  Frucht  die 
regelmässige  Entwicklung  derselben  nicht  gestört  zu  werden  braucht, 
obwohl  die  Bacillen  sich  lebensfähig  erhalten.  Im  ausgekrochenen 
Hühnchen  entwickelt  sich  die  Infektion  schon  nach  Wochen  oder 
Monaten  zur  tötlichen  Erkrankung. 

Wenn  die  intrauterine  Infektion  von  mütterlicher  Seite 
Bonach  keinem  Zweifel  unterworfen  ist,  sind  die  Beweise  für 
die  übrigen  Arten  der  kongenitalen  Übertragung  recht 
mangelhaft  (vgl.  Gäbtseb  a.  a.  0.).  Die  —  sei  es  germinative,  sei  es 
konceptionelle  —  Infektion  des  Vogeleies  im  Körper  der  Versuchstiere 
Hesse,  wenn  sie  selbst  bewiesen  wäre,  natürlich  wegen  der  ungeheueren 
Differenz  der  Grösse  der  Eier  keine  Parallele  zu  mit  einer  etwaigen 
Infektion  des  unbefruchteten  Säugetiereies.  Die  Wahrscheinlichkeit  für 
die  letztere  ist  also  schon  sehr  gering,  noch  geringer  aber  die  für 
eine  nachfolgende  Entwicklung  des  infizierten  Eies.  Es  giebt  übrigens 
nur  ein  sicheres  Beispiel  einer  generativen  Infektion,  nämlich  die- 
jenige des  Insekteneies  durch  Mikrosporidien  (Protozoen).  Die  Ver- 
hältnisse liegen  zu  yerschicden,  um  daraus  für  die  höher  organi- 
sierten Tiere  und  die  aktiveren  hakten eUcn  Parasiten  Schlüsse  zu 
jäehen.  —  Die  konceptionelle  Infektion  ist  noch  viel  unwahrschein- 
licher als  die  germinative,  allenfalls  wäre  die  intrauterine  An- 
steckung des  Fötus  durch  das  Sperma  zuzulassen.  Bei  der  SyphÜis 
ist  dieser  Weg  der  Vererbung  fast  allgemein  angenommen.  Auch  die 
kongenitale  Übertragung  des  Tuberkelkeims  vom  Vater  her  ist  von 
manchen  Autoren  als  eine  notwendige  Forderung  zur  Erklärung  klinischer 
ond  experimenteller  Beobachtungen  aufgestellt  worden,  dOrrte  aber  der 
Kritik  von  Gäbtkes  (a.  a.  0.)  schwer  standhalten.  Als  hauptsächlichste 
Btütze  jener  Ansicht  gilt  die  Arbeit  von  Jani  (V.  103),  der  in  dem 
Hoden  und  der  Prostata  von  Phthisikem,  die  in  den  genannten  Organen 
keine  Lokalisationen  hatten,  in  5  von  S  bezw.  in  4  von  6  Fällen 
Tuberkelbacillen  mikroskopisch  nachwies,  Rohlffs  (Kiel.  Diss.  S5)  und 
Walthee  (Z.  16.  7)  haben  dagegen  mit  dem  Sperma  von  Tuberkulosen 
keine  experimentelle  Tuberkulose  erzielen  können,  Gärtner  hat  zwar 
die  Infektiosität  des  Samens,  den  er  Meerschweinchen  mit  Lungen-  oder 

rer  Tuberkulose  während  des  Lebens  entzog,  unter  32  Fällen 
itätigt,   weist  aber   auf  arithmetischem  Wege  nach,   dass  die 
-■ 
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WahracheinKchkeit  far  das  ZiisammentrefTeii  von  Befruchtung  nnd 
lofektion  eine  gnnz  minimale  ist  und  gar  nicht  in  Betracht  kommen 
kann  bei  latenter  Infektion  des  Vaters.  Bei  Hoden  tuberkulöse  liegen 
die  Verhältnisse  etwas  günstiger,  trotzdem  hat  GÄKTNEB,  wenn  er  ge- 
sunde Muttertiere  und  infizierte  Bocke  paarte,  unter  45  SpröasUngen 
keine  kongenitale  Infektion  beobachtet  (vgL  aber  Maffücci,  C  P.  95. 1). 

Wir  kommen  jetzt  zur  Vererbung  von  Disposition  und 
Immunität.  Die  natürliche  Empränglichkeit  oder Unempfanglictkeit 
gegen  eine  Infektion  ist  meist  ein  Spezies-,  seltener  ein  indiriduelles 
Charakter,  in  beiden  Fallen  geht  dieaelbe  nach  den  allgemelDen  Ge- 
setzen der  Vererbung,  sei  es  vom  Vater,  sei  es  Ton  der  Mutter  auf 
die  Nachkommen  über.  Das  Eiperiraent  entspricht  dem  durchaas, 
Ist  die  Disposition  oder  Immunität  der  Eltern  dagegen  eine  erworbene, 
und  zwar  auf  spezifischem  oder  nicht  spezifischem  Wege  erworbene, 
so  bleibt  die  erbliche  Übertragung  zweifelhaft.  Die  Verteidiger  einer 
Vererbung  erworbener  Eigenschaften  nehmen  an,  dass  dieselbe  dann 
erfolgen  kann,  wenn  die  Keimzellen  selbst  durch  die  Modifikation  dos 
sie  erzeugenden  Organismus  in  bestimmtem  gleichartigen  Sinne  ver- 
ändert werden.  —  Nehmen  wir  zuerst  den  Fall  der  nicht  spezifisch 
erworbenen  Diaposition  oder  Immunität,  z.  B.  sei  dieselbe  veranlasst 
durch  die  allgemeinen  Bedingungen  der  Ernährung  nach  der  ungänatigeD 
oder  günstigen  Seite  hin.  Esperiniente  darüber  stehen  hier  nicht  eo 
Gebote,  sondern  nur  beschränkte  ärztliche  Erfahrungen;  dieselben 
sprechen  dafür,  dass  allerdings  in  gewissem  Grade  Scliwächezostände 
vererbt  werden,  aber  nicht  von  väterlicher,  sondern  nur  von  in3tt«r- 
licher  Seite.  Die  Deutung  liegt  daher  nahe,  dass  es  sich  hier  nicht 
oder  nur  in  geringem  Grade  um  eine  germinative,  sondern  um  eine 
intrauterine,  placentare  Übertragung  handelt:  die  schlechte  Ernährung 
der  Mutter  muss  auf  die  Entwicklung  des  Eötus  einen  gleichartigen 
Einfluss  äussern.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  die  Vererbung  einer 
erworbenen  Disposition  auch  in  allen  anderen  Fällen,  wo  die  Empf&nj;- 
licbkeit  in  einer  bestimmten  Veränderung  der  Säfte  und  des  davoCJ 
abhängigen  gesamten  StofiFwecfasels  gesucht  werden  muss,  erklären.  Hit 
Placenta  bildet  für  gelöste  Stoffe  keine  Barriere.  Von  e" 
sonst  etwa  noch  statthabenden  erblichen  Übertragung  nicht  speKilü 
Resistenzgrade  wissen  wir  nichts. 

Ganz  ähnlich  dem  citierten  Beispiele  verhält  sich  die  Ssche  1 
der  Übertragung  einer  durch  spezifische  Behandlung  erworbenes 
Immunität  C'HAivEÄü'a  (CR.  91  u.  P,  8S)  Experimente  haben  des 
ersten  Beweis  dafür  erbracht,  indem  durch  sie  festgestellt  wurde,  da» 
Schafe,  die  während  ihrer  Tragzeit  gegen  Milzbrand  immunisiert  werden, 
immune  Junge  werfen.    Nach  Thomas  gilt  das  gleiche  für  den  Raoseh- 
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brand  (C.  R.  94).  Die  Versuche  bestehen  zu  recht,  obwohl  andere 
Autoren  nicht  so  glücklich  gewesen  sind,  ihre  Resultate  zu  bestätigen 
(LöFFLEB,  M.  G.  1;  DI  Mattei,  Accad.  medic.  Rom.  87/88).  Dagegen 
scheint  die  Yaccination  der  Mutter  gegen  Kuhpocken  trotzdem  das 
mehr&ch  behauptet  worden  ist,  den  Föten  keinen  Schutz  gegen  eine 
Infektion  nach  der  Geburt  zu  Yerleihen  (vgl  M.  Wolpf,  V.  112).  Was 
die  Erklärung  der  auf  dem  placentaren  Wege  erlangten  Immunität  des 
Fötus  angeht,  so  meinte  man  ursprünglich,  die  durch  die  Placenta 
hindurch  gegangenen  lebenden  Bakterien  bewirkten  dieselbe,  in  ähn- 
licher Weise  wie  die  mütterliche.  Chauveau  hat  diese  Anschauung 
schon  widerlegt  und  die  Bedeutung  der  gelösten  StoflPe  für  die  Immuni- 
sierung betont.  Aber  auch  nach  seinen  Versuchen  konnte  es  noch 
zweifelhaft  bleiben,  ob  man  es  beim  Fötus  mit  aktiver  oder  passiver 
Immunität  zu  thun  hätte.  Ehblich  (Z.  12),  der  diese  Frage  zuerst  ge- 
stellt, hat  sie  auch  gelöst  und  zwar  für  die  spezifische  Inununität  gegen 
Ricin  und  Abrin,  später  im  Verein  mit  Hübneb  auch  bezüglich  des 
Tetanus  (Z.  18,  vgL  auch  Vaillabd,  P.  96.2).  Er  zeigte,  dass  die  gegen 
letztere  Gifte  gefestigten  Mäusemütter  Junge  zur  Welt  brachten,  die  in  der 
ersten  Zeit  nach  der  Geburt  resistent  waren,  aber  bald  ihre  Immunität  ver- 
loren. Sie  waren  also  nicht  aktiv,  sondern  nur  passiv  gefestigt,  das  Gift 
hatte  offenbar  nicht  die  Placenta  passiert,  sondern  nur  die  antitoxischen 
Stoffe  des  Blutserums.  Zu  gleicher  Zeit  wies  der  genannte  Autor  auch  eine 
andere  Quelle  ererbter  Immunität  nach,  nämlich  die  durch  die  Mutter- 
milch verliehene,  die  sog.  Säugungsimmunität.  Auch  die  durch 
die  Milch  ausgeschiedenen  Toxine  gehen  in  unverändertem  Zustand 
auf  die  Säuglinge  über  und  machen  sie  sogar  in  einem  Grade  refraktär, 
der  im  intrauterinen  Leben  nicht  erreicht  wird.  Auf  die  interessanten 
Schlüsse,  die  sich  aus  dieser  Thatsache  bezüglich  der  Inununität  der 
Säuglinge  gegen  andere  Krankheiten,  z.  B.  gegen  Masern  ergeben,  hat 
Ehrlich  selbst  schon  hingewiesen.      , 

Auch  die  Eier  gegen  Tetanus  inmiunisierter  Hühner  enthalten  nach 
F.  Klempebeb  (A.  P.  31)  Schutzstoffe  und  zwar  nicht  im  Eiweiss, 
sondern  im  Dotter.  Kitt  (r:  C.  14.  870  u.  17.  687)  hat  eine  gewisse 
immunisierende  Kraft  auch  im  Ei  —  dem  Eiweiss  und  Eigelb  —  gegen 
Geflügelcholera  immunisierter  Tiere  gefunden;  Solavo  eine  ebensolche 
in  den  Eiern  von  Hühnern,  die  gegen  Diphtherie  geimpft  waren  (r:  C. 
18.  9/10). 

In  den  oben  angeführten  Arbeiten  war  Ehelich  in  der  Lage,  die 
Angaben  mancher  Autoren  über  die  Übertragung  spezifischer  Immunität 
gegen  Pyocyaneus,  Hundswut  und  Tetanus  von  väterlicher  Seite 
(Chakkin  u.  Gley,  C.  R  117.  635;  Tizzoni  u.  Centajnfni,  C.  13.  8; 
TizzONi  u.  Cattani,  ibid.  S.  85)  zurückzuweisen.     Das  Sperma    ist 
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nicht  imstande  die  Immunität  des  Vaters  auf  die  Frncbt  n 
Tererben —  ein  Satz,  der,  wenn  wir  die  Entstehung  der  intrauteiin 
gewonnenen  Immunität  durch  passiv  übertn^ene  Antitoxine  berack- 
eichtigen,  ohne  weiteres  verständlich  ist.  Aus  diesen  exakten  Unter- 
suchungen dürften  wohl  auch  einige  Lehren  für  andere  Infektionen 
zu  folgern  sein.  Vor  allem  kann  das  PROPETA'sche  Gesetz,  nach  dem 
die  gesunde  Nachkommenschaft  syphilitischer  Eltern  gegen  diwe 
Krankheit  geschützt  sein  soll,  höchstens  bei  mütterlicher  Syphilis  Geltung 
haben,  und  auch  da  nur  für  kürzere  Zeit  nach  der  Geburt  oder  nach 
der  SäugUDg.  Andererseits  ist  es  jetzt  erklärlich,  dass  ein  Fötus,  der 
vom  Vater  her  syphilitisch  wird,  wenn  er  den  mütterlichen  Organismus 
nicht  infiziert,  den  letzteren  auf  chemischem  Wege  immunisiert  (Gesetz  t. 
CoLLES;  vgl.  auch  Lingäsd,  F,  S9,  8), 


P.  Theorie  der  Infektion,  Immunität  und  Heilung. 

Die    wichtigsten    Probleme    der    allgemeinen   Bakterienlehre    i 


L  Worin  besteht  die  Infektiosität? 

IL  Worin  besteht  die  natürliche  Immuni- 
tät und  zwar 


&)  gegen  lebendei  Bakterien? 

(natürliche 

itibaliterielle  L) 


b)   gegen  Bakteriengiitel 
(aatQrliche 


l  2.  die  I 
(  1.  die 
\  2.  die  : 


icht  speEifiBche  antibakterielle 
pexifisohe  antibakterielle  I. 
icht  aper.ifiBche  antitoiiacbe  L 

pexifiache  antitoxigohe  1. 


lU.  Worin  besteht  die  künstliche  Immunität 

a)  gegen  lebende  Bakterien :  i  ^ 

b)  gegen  Bakteriengifte: 

Die  Berechtigung  dafür,  dass  wir  hier  dem  Problem  der  Heilung 
keinen  besonderen  Plat^z  einräumen,  ergebt  sich  aus  den  früheren  Er- 
örterungen. Eine  Krankheit,  die  heilt,  ist  entweder  eine  Infektion  mit 
rdativ  zu  schwachem  Virus  —  natürliche  Heilung,  oder  sie  verdankt 
den  günstigen  Ausgang  einem  künstlichen  Immuqisierungsprozeas^  _ 
während  dea  Krankheitsverlaufes  —  künstliche  Heilung. 

1]  Die  hier  gebrauobteD  Anadrflcke  empfehlen  sich,  weil  «ie  sofort  v 
lieh  sind.   Ea  sind  neaerdings  von  BucnHEii{M.<)4.38)Dud  Pfeiffer  (Z.  19)  V 
rangen  der  Nomenklatur  vorgeschlagen  worden,   die  aber  wenig  filr  rieh  l 
ImmtiniUlt.  Reaistenz,  ünempfllnglichkeit.  Wideretandtkraft,  —  und  anders 
Disposition,  Empfänglichkeit.,  Wiiieratandsloaigkeit  u.  b,  w.   sind   i 
Sprachgebrauch  gleichbedeutend. 
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Uns  interessieren  hier^)  wesentlich  die  allgemeinen  Erschei- 
nungen der  Infektiosität  und  der  Immunität.  Ausser  Betracht  müssen 
bleiben  die  Arteigentümlichkeiten  der  pathogenen  Bakterien,  die  sich 
äussern  in  der  verschiedenen  Schnelligkeit  ihres  Wachstums  und  ihres 
Absterbens,  in  der  Vorliebe  für  aerobie  oder  anaerobie  Entwicklung, 
in  der  Neigung,  das  eine  oder  das  andere  Organ  zu  invadieren,  in 
der  Produktion  dieses  oder  jenes  Giftes  —  ausser  Betracht  bleiben 
auch  die  Besonderheiten  der  Tierspezies  und  der  einzelnen  Organe,  die 
in  dem  verschiedenen  Verhalten  der  Tiere  bezw.  der  Organe  gegen  eine 
und  dieselbe  Infektion  zu  Tage  treten  (Art-  und  Organ-^Immunität). 

L  Da  der  Wirtsorganismus  den  Nährboden  far  die  infektiösen 
Bakterien  darstellt,  so  müssen  wir  zuerst  versuchen,  eine  Vorstellimg 
zu  gewinnen  über  die  natürliche  Disposition  und  Immunität. 
Aus  der  Thatsache,  dass  die  grosse  Mehrzahl  der  Bakterien,  die  Sapro- 
phjten,  im  tierischen  Organismus  nicht  wachstumsfahig  sind,  dass  auch  die 
virulentesten  Bakterien  gegenüber  einer  grossen  Zahl  von  Tieren  sich 
wie  Saprophjten  verhalten,  dass  femer  die  Empfänglichkeit  eines  Tieres 
gegenüber  dem  einen  Mikrooi^anismus  Immunität  desselben  gegenüber 
einem  zweiten  nicht  ausschliesst,  und  dass  durch  Abschwächung  sich  die 
infektiösen  Bakterien  den  Saprophjten  nähern,  ist  zu  folgern,  dass 
alle  lebenden  tierischen  Gewebe  den  Bakterien  im  allge- 
meinen einen  Wachstumswiderstand  entgegensetzen,  der  nur 
von  einem  kleinen  Teil  derselben  imd  zwar  nur  einer  beschränkten 
Zahl  von  Tieren  gegenüber  auf  Grund  einer  spezifischen,  variablen 
Eigenschaft  überwunden  werden  kann.  Es  handelt  sich  darum,  den 
Grund  dieses  Widerstandes  zu  erklären.    Man  könnte  denken,  dass 

1.  der  Tierkörper  nicht  die  nötigen  Nährstoffe  enthielte,  welche 
die  ihm  gegenüber  nicht  infektiösen  Bakterien  zum  Wachstum 
brauchen.  Für  eine  kleine  Zahl  von  Saprophjten,  nämlich  diejenigen, 
die  wir  auf  unseren  gewöhnlichen  künstlichen  Nährböden  nicht  zu 
züchten  vermögen,  trifft  das  zu,  für  die  grosse  Masse  aber  nicht,  denn 
die  abgestorbenen,  abgetöteten  Gewebe  oder  die  daraus  hergestellten 
Extrakte  bilden  meist  einen  vorzüglichen  Nährboden  für  die  grosse 
Masse  der  Saprophjten  und  infektiösen  Bakterien.  Höchstens  gewisse, 
sehr  saftarme  Gewebe,  z.  B.  der  Mantel  der  Tunikaten  (Lübassch, 
Z.  M.  19)  sind  als  Nährboden  ungeeignet 


1)  YgL  Flügge  und  seine  Schüler,  Z.  4;  Sahli,  Volkmann's  SammL 
Nr.  319/20,  Leipzig.  88;  Ziegler,  Zi.  5;  Lubabsch,  Z.  M.  18  u.  19  (Litteratur 
bi«  1891);  Buchner,  M.  91.  31  u.  32,  M.  94.  37  u.  38;  Roux,  P.  91.  8,  P.94.  10 
MFrecmnKOFP,  P.  91.  584  u.  P.  94.  10;  Kruse,  Zi.  12.  3;  Stern,  C.  P.  94.  201 
(Litt  fiber  Blntserom);  Behring,  Infektion  nnd  Desinfektion.  Leipzig  94.  Ausser- 
dem die  im  Text  genannten  Arbeiten. 
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2.  Die  hohe  KonceDtration  der  Nährstoffe  im  Tierkörper  ist 
für  manche  Saprophyten  ein  die  Entwicklung  hemmendes  Moment, 
genügt  aber  in  den  meisten  Fällen  ebenfalls  nicht  zur  Erklärung. 

3.  Die  Reaktion  der  tierischen  Säfte  entspricht  im  allgemeinen 
der  Forderung,  die  die  Bakterien  an  die  Reaktion  der  könstlicheD 
Nährsubstrate  stellen.  Das  Blutserum  der  Ratte  scheint  nach  Beheikg 
(Z.  6.  123)  wegen  seiner  hohen  Alkalescenz  eine  Ausnahme  zu  machen, 
allerdings  nur  extra  vaskulär,  nicht  im  lebenden  Oi^snismus,  denn  die 
Milzbrandbacillen,  die  in  dem  Blutserum  nicht  wachsen,  können  doch 
die  lebenden  Ratten  in  der  flbergrossen  Mehrzahl  der  Fälle  infizieres 
(vgl  K.  MüLLEa,  Milzbrand  d.  Ratten.   F.  93). 

4.  Die  Eigenwärme  des  Tierkörpers  ist  für  diejenigen  Saj 
pbyten,  die  nur  bei  niederer  Temperatur  gedeihen,  und  umgekehrt 
niedere  Temperatur  der  Kaltblüter  für  TuberkelbaeÜlen,  Gonokokken. 
Influenzabacillen  ein  Grund,  der  genügt,  ein  Wachstum  zii  Terh5t«ii. 
Zur  allgemeinen  Erklärung  der  Immunität  reicht  dies  Moment  selbst- 
Terständlich  nicht  aus.  Aber  in  einzelnen  Fällen  kommt  die  Temperatai 
allerdings  in  Betracht.  Wenn  wir  auch  die  Versuche,  Frösche,  die  bd 
höheren  Temperaturen  gehalten  wurden,  milzbrandig  z«  machen,  nicht 
als  völlig  beweiskräftig  ansehen  können  (vgl.  LrBABSCH,  Z,  M.  19.  234\ 
so  haben  doch  die  Experimente  von  DiEunoNNE  (A.  G.  9.  3)  dargethan. 
dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  Frösche  regelmässig  an  Milzbrand 
erliegen,  wenn  man  eine  Kultur  zur  Infektion  wählt,  die  durch  an- 
dauernde Züchtung  bei  niederer  Temperatur  derselben  angepasst  worden 
ist.  In  gewissem  Grade  lässt  sich  auch  die  Immunität  der  Tauben 
gegen  Milzbrand  durch  ihre  hohe  Körpertemperatrir  erklären;  denn  auch 
bei  ihnen  hat  Dieobosne  die  Infektion  zwar  nicht  immer,  aber  doch 
häufiger  als  sonst  bewirken  können,  wenn  er  ein  der  Temperatur  von 
42"  angepasstes  Virus  wählte.  Auch  die  auf  S,  333  erwähnte  Thai- 
Sache,  dass  Frösche  dem  Bacillus  der  Frühjahrsseuche  nur  bei  niederer 
Temperatur  erliegen,  ist  vielleicht  so  zu  deuten,  dass  der  genuinte 
Bacillus  dann  eine  grössere  Wachstumsintensität  entfaltet 

5.  Zugegeben,  dass  an  allen  Stellen  des  Körpers  Nährmaterial  fBr 
die  Bakterien  in  genngendem  Masse  vorhanden  ist,  so  könnte  man  (or 
die  unempfänglichen  Tiere  behaupten,  die  Zellen  derselben  wären 
stärker  als  die  Mikroorganismen  und  machten  im  Kampfe  ums 
Dasein  denselben  die  nötigen  Stoffe  streitig.  In  Anbetracht  der  in  den 
höheren  Tieren  reichlich  vorhandenen  Zwischensubstanz  ist  das  an  n^ 
schon  nicht  wahrscheinlich.  Wenn  ausserdem  die  Immunität  eitjfl 
Tieres  auf  der  Aasimilationsenergie  seiner  Zelten  beruhte,  wie  komfl 
es,  dass  sich  dieselben  Tiere  verschiedenen  Bakterien  gegenüber  oft  genfl 
entgegengesetztTerhalteuP  Wie  erklärtesaich ferner,  dass nächstrerwamiH 
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Tiere  oft  ganz  verschieden  gegenüber  denselben  Mikroorganismen 
reagieren?  Schliesslich  spricht  noch  gegen  diese  Hypothese,  dass  die 
lebenden  Gewebe  direkt  schädlich  auf  die  Eindringlinge  wirken 
(s.  unten.) 

6.  Mehr  für  sich  hat  jene  Theorie,  nach  welcher  zwar  das  nötige 
Nahrmaterial  vorhanden  sei,  aber  in  einer  Form,  welche  die  Assi- 
milation durch  die  Bakterien  nicht  gestatte.  Man  hat  Grund, 
sich  vorzustellen  (Pflügeb),  dass  das  lebende  Eiweiss  vom  toten  ver- 
schieden sei.  Es  ist  möglich,  dass  dieses  Moment  eine  gewisse  Bedeutung 
hat,  dass  z.  B.  für  die  grosse  Masse  der  Saprophyten  schon  dadurch 
die  lebenden  Gewebe  des  Körpers  imangreifbar  sind.  Aber  aus  den 
unter  Nr.  5  angegebenen  Gründen  genügt  diese  Eigenschaft  des  leben- 
den Organismus  allein  noch  nicht  zur  Erklärung  der  Immunität. 

7.  Wir  kommen  so  notgedrungen  zu  der  Annahme,  dass  die  Wider- 
standskraft des  lebenden  Organismus  gegenüber  den  Bak- 
terien von  der  Existenz  direkt  bakterienfeindlicher  Stoffe 
abhängt.  Drei  Fälle  sind  hier  möglich:  entweder  sind  diese  Stoffe 
a)  einmal  gebildet,  stets  in  den  Zellen  oder  in  den  Säften  oder  in  beiden 
vorhanden.  Oder  b)  sie  werden  regelmässig  in  den  Zellen  produziert 
und  unterliegen  dem  Stoffwechsel  Oder  c)  sie  werden  erst  im  Momente 
der  Bakterieninvasion  entwickelt  Keiner  dieser  Fälle  schliesst  übrigens 
den  anderen  aus,  namentlich  eine  Kombination  von  b)  und  c)  ist  wohl 
denkbar  und,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  sogar  wahrscheinlich.  Die 
erste  Möglichkeit  ist  wenig  annehmbar,  denn  sie  setzt  voraus,  dass  die 
einmal  vorhandenen  Substanzen  nicht  ausgeschieden  werden  können 
tmd  unzerstörbar,  oder  wenn  verloren  gegangen,  unersetzbar  sind. 

Das  grundlegende  Experiment,  welches  das  Vorhandensein  einer 
antibakteriellen  Eigenschaft  der  Körpersäfbe  beweist,  ist  folgendes. 
Wenn  man  einerseits  unschädliche  Bakterien  und  anderer- 
seits solche,  die  für  den  betreffenden  Organismus  infektiös 
sind,  Tieren  injiziert,  so  zeigen  die  ersteren  vom  ersten 
Moment  an  keinen  Ansatz  zur  Vermehrung,  sondern  degene- 
rieren und  sterben,  je  nach  der  Spezies  mit  verschiedener 
Schnelligkeit,  ab,  während  die  letzteren  sofort  zu  wachsen 
beginnen.  Irgend  eine  wesentliche  Veränderung  tritt  dabei  im  Gewebe 
gerade  in  den  ersten  Stadien  des  Prozesses  nicht  auf,  wenn  man  darauf 
achtet,  dass  man  die  Bakterien  selbst  ohne  ihre  gelösten  Stoffwechsel- 
produkte und  nicht  in  zu  grosser  Menge  injiziert.  Der  Unterschied 
ist  natürlich  am  deutlichsten,  wenn  man  ganz  unschuldige  Mikroorga- 
nismen und  sehr  virulente  mit  einander  vergleicht.  Die  Demonstration 
gelingt  nach  der  Methode  von  R.  Pfeiffeb  (Z.  18),  der  intraperitoneal 
impft  und  von  Zeit  zu  Zeit  aus  der  Bauchhöhle  mittelst  kapillärer  Glas- 
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röhrchen  Material  zur  Untersuchung  entnimmt,  am  leichtesten.  Ül 
die  Mitwirkung  zelliger  Elemente  ganz  ftuszuschliessen,  haben  andere 
Autoren,  wie  Peteuhchkt  (Zi.  3),  Fahrenholz  (Königberg.  Diss.  S9) 
Pekelhaking,  (S.  92.  503)  die  Bakterien  in  Päckchen  von  Filtrier-  oder 
Pergamiintpapiei-  oder  in  pflanzliche  und  tierische  Membranen  einge- 
schlössen  unter  die  Haut  Ton  nicht  empfanglichen  Tieren  gebracht 
und  auch  dann  kein  Wachstum  beubachtet.  Aber  nicht  allein  sind  die 
Säfte  ohne  direkte  Beteiligung  von  Zellen  imstande,  eine  Entwicklungs- 
hemmung zu  bewirken,  sondern  sie  vermögen  sogar  die  resistentestcn 
Keime,  wie  Milzbrandsporen  (Pekelhakisg),  in  wenigen  (11)  Tagen 
vernichten.  Ohne  solche  Vorsichtsmassregeln,  aber  doch  mit  genQgei 
Beweiskraft,  hat  eine  ganze  Anzahl  von  Foracbem  den  gleichen  V{ 
gang  im  Gewebe  beobachtet.') 

Nicht  bios  im  lebenden  Köq)er  hat  man  auf  diese  Weise  das  Vor^ 
handenaein  antisepüacher  Stoffe  bewiesen,  sondern  auch  durch  Versnehe 
im  Reagensglase.  Am  nächsten  lag  es,  dazu  das  Blut  oder  das  Semm 
des  Blutes  und  die  Transsudate  zu  wählen,  und  so  sind  deim  in  d»-r 
That  die  meisten  derartigen  Experimente  mit  diesen  Jltlssigkeiten  an- 
gestellt^), wenige  nur  mit  Muskelaaft  (Tkia,  G.  J.  öl).*)  Es  hat 
sich  nun  dabei  herausgestellt,  dasa  in  einer  grossen  Zahl  von  Fällen 
die  Säfte  antibafcterielle  Wirkung  entfalten,  und  zwar  spezifische  in  dem 
Sinne,  dass  dieselbe  nicht  mit  dem  Effekt  der  chemischen  Antiseptika 
parallel  geht.  Die  Art  des  Verhaltens  der  Mikroorganigmen  unter  dein 
Einfluss  dieser  Substanzen  ist  verschieden,  indem  die  einen  schneller, 
die  anderen  langsamer  erliegen,  ohne  Überhaupt  zum  Wachstum  zu 
kommen,  andere  sich  nur  spärlich  entwickeln  und  wieder  andere  üppi^ 
gedeihen.  Die  Bedeutung  der  Menge,  in  welcher  die  Bakterien  mJI 
jenen  Flüssigkeiten  in  Berührung  kommen,  ist  von  ausschlaggebender 
Bedeutung. 

Durch  diese  Thatsachen  ist  die  Möglichkeit  dafür  gegeben,  dm 

1)  Vgl.  Wtssoeowttbch  (Z.  1),  Nottau.  nnd  Brnn«  (Z.  4),  Czai-lewbei  (ZL  7 
nZ.  12).  Ldbarsch(Z.M.19).  BBHRrso(Z.  6),  Q.Fsask(C.  4.  23  u.  24).  EoGowrreca 
(Zi.  4),  Kruse  und  PjjtstKi  (Z.  11),  Lkbeb  (EnUtehuog  der  Entzfia dang.  Leipzig  91\ 

2}  Tbacbe  und  GaCHEiDLEN  (Schletiscbe  Oesellecbaft  f.  vaterl&nd.  Kultur, 
medhin.  Sektion  1874),  Grohmauk  (Dorpater  mediz.  Dibb.  1884),  Fodob  (D.  67.  74Ö). 
NiTTTAL  (Z,  4),  BsHBTOO  {Z.6. 117),  Nissen  (Z.  G),  Lubabsch  (F.  88.  4.u.  Z.M.  19). 
BocnuBB  IC.  5.  2d;  C.  6.  1.  und  21),  Bdchmek,  Vorr,  Sittmann.  Obthehberoes 
(A.  10),  BEHRiNa  □.  NiagRK  (Z.  S),  PannoEN  (r:  J.  90).  de  Oiasa^o.  Gdaw 
lAnn.  de  microgniphie  90),  Rövighi  (Ri.  90),  Stern  (Z.  M.  18).  Krcse  n.  P. 
(Z.  U),  Bakunim  u.  BoccAEDt  (Ei.  91.  1881,  Kionka  (C.  12),  Bobadocb  (Z 
Paksini  (Zi.  12],  Pasqualb  (Zi.l2),  Lbclif  iCellule  10.  2).  R.  Pfeiffer  (Z.  1 

3}  Ober  die  baktericiden  EigeuBchaft^n  der  Milch,  des  Haroi,  SchleimBU.!;^ 
vgL  Absohu.  G. 


Kruse,  Krankheitserregung.  399 

die  natürliche  Immunität  auf  der  Existenz  ähnlicher  StofiPe  im  Körper 
beruht.  Wenn  weiter  im  einzelnen  eine  Korrespondenz  zwischen 
dem  Verhalten  z.  B.  des  Blutserums  als  Nährboden  gegenüber  den 
verschiedenen  Bakterien  und  der  relativen  Empfänglichkeit  des  lebenden 
Tieres  gegenüber  denselben  bestände,  so  wäre  das  Problem  so  gut  wie  gelöst. 
In  derThat  ist  eine  solche  Beziehung  jetzt  durch  einwandfreie  Unter- 
suchungen (vgLBoNADUCE  a.  a.  0.)  für  viele  Fälle  nachgewiesen,  ihr  Nicht- 
vorhandensein in  anderen  Fällen  steht  allerdings  ebenso  wenig  in  ZweifeL 
Daraus  folgt  also,  dass  die  Eigenschaft  des  Blutserums  als  Nähr- 
boden nicht  in  allen  Fällen  einen  sicheren  Index  der  Immu- 
nität abgiebt.  Wir  müssen  deswegen  auf  die  lebenden  Zellen  zurück- 
greifen und  die  natürliche  Immunität  im  wesentlichen  auffassen  als 
bewirkt  durch  antiseptische  Substanzen,  die  von  den  Zellen 
fortwährend  erzeugt  werden  und  in  die  Intercellularflüssig- 
keit  (besonders  das  Blut)  übergehen  und  sich  unter  Umstän- 
den daselbst  halten  können. 

Ss  sind  allerdings  eine  Reihe  von  Einwänden  gegen  die  Annahme 
baktericider  Stoffe  im  Blut  erhoben  worden. 

Erstens  haben  Metschnikoff  (P.  89),  Haffkine  (P.  90),  Christ- 
mas (P.  91),  CzEKELY  u.  SzANA  (C.  12),  Jettbr  (Arb.  d.  pathoL  Inst. 
Tübingen  92.  421)  behauptet,  die  Abtötung  von  Bakterien  im  extravas- 
culären  Blut  erkläre  sich  aus  der  plötzlichen  Übertragung  aus  dem  ge- 
wöhnlichen in  einen  total  verschiedenen  und  zwar  koncentrierteren  neuen 
Nährboden.  Besonders  Denys  und  Eaisin  (Cellule  9.  2.  1893)  haben 
demgegenüber  gezeigt,  dass  auch  Bakterien,  die  vorher  in  gleichem 
Blut  gezüchtet  waren,  dem  baktericiden  Einfluss  unterliegen. 

Zweitens  soll  nach  Czekely  und  Szana,  sowie  Jetteb  zwischen 
der  Zahl  der  abgetöteten  Bakterien  bei  verschiedener  Einsat  Pro- 
portionalitat bestehen  und  eine  vollständige  Abtötung  der  Einsat  nie- 
mals erzielt  werden.  Auch  dieser  Einwand  wird  durch  die  Ergebnisse 
Büchneb's,  Kbüse  und  Pansini's,  Denys  und  Eaisin's  entkräftet. 

Drittens  soll  die  Erfahrung,  die  bei  Serumversuchen  häufig  ge- 
macht wird,  dass  nach  einer  anfänglichen  Abnahme  der  Keime  wieder 
eine  wirkliche  Zunahme  erfolgt,  gegen  das  Vorhandensein  eines  Anti- 
septikimis  sprechen.  Auch  diese  Thatsache  hat  durch  Kruse  und  Bona- 
DüCE,  Denys  und  Kaisin  eine  ausreichende  Erklärung  gefanden.  Sie 
ist  begründet  in  der  Einwirkung  der  Bruttemperatur  auf  das  Serum, 
die  dessen  baktericide  Kraft  schwächt,  sowie  in  dem  Umstände,  dass 
die  Bakterienleiber  beim  Zugrundegehen  die  bakterieUen  feindlichen 
Substanzen  neutralisieren  (Antilysine  Krüse's  vgl.  später). 

-    Viertens  will  Jetter  in  Kontroiversuchen  gefanden  haben,  dass 
auch  in  Flüssigkeiten,  die  keine  Nährstoffe  enthalten,  die  Bakterien  in 
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ähnlicher  Weise  absterben  wie  im  Blutserum;  der  Einfluss  des  lehdercBii 
soll   also  vorwiegend    in  mangelnder  Nähriahigkeit  bestehen.     Durch 
Zusatz  von  notorischen  Nährsubstanzen  zum  Serum  werden  aber  nach 
Dentb  und  Käisin  die  baktericiden  Eigenschaften  des  letzteren  nicht 
verändert. 

Fünftens  wird  von  manchen  Seiten  gegen  die  Blut-  und  Senun- 
eiperimente  der  Einwurf  erhoben,  dass  erst  durch  den  Ahsterbeprozess 
oder  durch  die  vorhergehende  Gerinnung  die  fraglichen  Substanzen 
entstehen.  D^egen  konnten  de  Giaxa  und  Goabsif-ei  nachweisen, 
dass  der  Abtötungsprozess  im  Blut,  das  innerhalb  abgebundenen 
Gefassen  des  lebenden  Tieres  geprüft  und  dessen  Gerinnung  durch 
vorsichtiges  Arbeiten  verhütet  wird ,  ganz  ähnlich  veriäuft  wie  im 
Reagensglas.  Ferner  wurde  durch  LruARSCH,  NoTTAT.i.,  Nisbek.  Rogeh 
n.  Chaäkin,  Behkdjg  lu  Nibses,  v.  Szekelt  u,  Szana.  KatTSE  o.  Pan- 
8INI,  Hajjkin  und  Kanthäck,  Dents  und  Kaisin  gezeigt,  dass  das 
antiseptische  Vermögen  des  Blut-es  künstlich  durch  Infektionen  herab- 
gemindert und  andererseits  erhöht  werden  kann,  ein  Beweis  dafür, 
dass  hier  Verhältnisse  des  lebenden  Blutes  in  Frage  kommen. 

Sechstens  glaubt  Lübaiisch,  dass  extravasculäres  Kaninchenblut 
weit  mehr  Anthraxbaeillen  zu  vernichten  vermöge,  als  zur  Tötung  de» 
Tieres  bei  Injektion  in  den  Kreislauf  erforderlich  seien.  Bcchseb 
(M.  9].  33)  hat  dagegen  mit  Recht  darauf  hingewiesen,  dass  liie  Fixie- 
rung der  Milzbrandbacillcn  in  den  Kapillaren  sie  vor  der  Einwirki 
grösserer  Serummengen  schützt,  und  Bonaduce  hat  auf  weitere  Fehl 
quellen  in  der  L du aksc eschen  Rechnung  aufmerksam  gemacht. 

Die  schon  öfter  citierten  Untersuchungen  von  Dents  und  J 
haben  nun  aber  unsere  Kenntnisse  über  die  baktericiden  Stoffe  i 
lebenden  Körpers  noch  in  anderer  Weise  bereichert,  indem  sie  1 
stellten,  dass  auch  in  den  Fällen,  wo  das  Blut  eines  immunen  Ti«n 
(des  Hundes)  keine  abtötende  Wirkung  auf  Bakterien  (lülzbracil. 
B.  coli)  zeigt,  diese  sofort  (nach  2 — 4  Stunden)  hervortritt,  nachdem 
die  Infektion  mit  den  betreffenden  Mikroorganismen  erfolgt  ist  Wir 
finden  also  die  oben  ausgesprochene  Möglichkeit,  dass  erst  im  Mo- 
mente der  Infektion  die  baktericiden  Substanzen  in  den 
Säften  erscheinen,  hierdurch  bewahrheitet  Es  ist  dieser  Vorgang 
offenbar  als  eine  heilsame  Reaktion  des  Organismus  auf  eine 
Bakterieninvasion  nufzufassen.  Dass  diese  Reaktion  auch  durch  andere 
Reize  erhalten  werden  kann,  zeigt  die  Angabe  von  PFErpFEB  und 
Ibsaeff  (Z,  17.  399),  die  durch  Injektion  normalen  Meerschweincbeo- 
serums  die  bakterien feindliche  Wirkung  des  Serums  von  anderen 
Meerschweinchen  erheblich  steigern  konnten.  Diese  Versuche 
dienten  eine  Erweiterung  in  ausgedehntestem  Massstabe. 
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"Ober  die  Natur  dtr  im  Blutserum  vorliftndenen  baktericiden  Sub- 
stanzen —  der  Aleiioe  Buchnee's  —   wissen   wir  uamentlicb  durch 
BnCHNEB  und  seine  Schüler,  dass  aie  durch  Erhitzung  auf  55" — 60**  hinueu 
'/l — 1    Stunde   zerstört,    durch    Zusatz    von  S — 10   Teilen    destillierten 
[Wassers    ihrer  Wirksamkeit    beraubt  werden.     Im    letzteren   Fall  be- 
Ivirkt  ahor  nachträgliche  Zufiiguag  von  Kochsalz  und  anderen  Salzen 
P«me   uicbr   oder   weniger   vollatändige   Herstelluiig    der   Aktionskraft 
'F.iti  starker  Sulfatzusatz  steigert  die  Wirkung  der  Alesine  und  erhöbt 
deren  Resistenz  gegen  Erhitzung  um  10  Temperaturgrade  (A.  17. 173). 
Die  Fällung  der  Alexine  aus  Serum  gelingt  —  allerdings  mit  erheb- 
lichem Verhist  —  durch   40*/n    Natriiimsulfat  (A.  17.  134),   nicht   mit 
AlkohoL')    Neben  der  mikrobiciden  Fähigkeit  besitzt  daa  aktive  Serum 
zugleich    eine    zerstörende   Wirkung   auf   rote   Blutkörperchen    einer 
I   |ceradenSpezie8(„globulicide"  Wirkung).  Die  Einreibung  der  AJeiine  unter 
Idie  Eiweisskörper   hält  Buchneb  nach    den   angegebenen  Reaktionen 
■iör  berechtigt     Jedenfalls  handelt  es  sich  um  sehr  kompliziert  gebaute 
I  Substanzen,    denn    sonst   würden   wir  uns  kaum   die  ausserordentliche 
I  Terschiedenheit  der  Alerine  bei  den  einzelnen  Tieren  erklären  können. 
Die  obigen  Angaben  über  den  Verlust  der  antibakteriellen  Eigen- 
schaften des  Serums  durch  Erhitzung    sind   von  den  meisten  Autoren 
bestätigt  worden,  in  manchen  Fällen  haben  sich  allerdings  Ausnahmen 
ei^ehen  (vgl.  Kedse   u.  Paxsini,   Z.  11.  377;    BoNAorcE,  Zi.  12.  36ü 
Panbixi,  Zi.  12,  S92|,     Geschädigt  werden  übrigens  die  Alexine  schon 
durch  Aufenthalt   bei   37"  während   einiger  Tage  und  durch  wochen- 
langes  Stehen  bei  gewöhnlicher  Temperatur.     Die  Labilität  dieser  in- 
teressanten Stoffe  ist  abo  eine  recht  bedeutende. 

Was  die  Herkunft  derAleiine  anlangt,  so  wird  man  wohl  auf 
die  Zellen  zurückgehen  müssen.  In  der  That  haben  Hankin  (B.  M. 
90;  C.  9  und  10;  Z.  IS)  sowie  Chkistmas  (P.  91)  und  BiTTKß  (Z.  12) 
aus  der  Milz  und  anderen  Organen  bakt«ricide  Substanzen  labiler 
Natur,  die  freilich  nicht  alle  durch  Temperaturen  von  65  "zerstört  werden, 

1)  Nach  CHRisTMis  iV,  91)  und  BrrTER  (Z.  12)  aind  auch  durch  Alkohol- 
fSJltmg  baktericide  Substanzeti  aus  dem  Serum  darzuatollen.  Xbolicbes  beriiibtea 
Ehmebich,  TsfBoi,  Steismetz  11.  Low  (C.  12),  die  auch  durch  AlkaliznsatK  die 
erhiUten  Aleiine  haben  regenerieren  wollen,  vgl.  da^a  Büchweb  |C.  12). 

Mit  den  Äleiinen  haben  wohl  nichts  gemein  die  SubBtanzen,  die  Ooata 
iC.  9.  5Ö7)  aus  Hundeblut  durch  RUlung  mit  Alkohol- Äther  und  WiederanflöBen 
in  Gljcerin  gewonnen  hat  (nicht  bestätigt  von  PBMÄitANir,  P.  91.  8).  Auf 
bakterieafeindliche  Wirkungen  wurden  aie  nicht  gepraft,  erwiesen  tioh  aber  in 
TJerverBnchen  als  Schutzmittel  gegen  Milzbrand  n.  b,  W.  Eiustündige  Erwärmung 
auf  45"  machte  sie  unwirkaam  (vgl.  S.  344], 

Vauohan  n.  Cliktock  (Medical  Newa  93,  r:  C.  15.  13/14)  isolierten  aus  Blut- 
eeniDi  ein  „Nuklein"  mit  mikrobiciden  EigensohuiteQ. 

Flügge,  UikrooiganiBmaD.  3.  Auflage.  1.  SC 
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durch  Äiisziehon  mit  Ulycerin,  Fällung  mit  Alkohol  und  andere  3 
tlioden  dai^estellt.  Sicher  sind  nicht  alle  Zelleu  snr  Produktion  die« 
Schutzstoffe  befähigt,  die  roten  Blutkörperchen  z.  B.  üheu  gersda 
einen  verderblichen  Einfluss  auf  das  baktericide  Vermögen  des  SeniB 
aus.  Alle  Momente,  die  geeignet  sind,  dieselben  zu  zerstörou.  beefinsligi 
dadurch  mittelbar  die  Entwicklung  von  Bakterien.  Möglicherwei 
hängt  diese  Eigenschaft  mit  dem  Mangel  des  Kerns  zusammen.  Der  Ker 
Spielt  jaauch  in  anderen  Beziehungen  die  wichtigste  Rolle  im  Leben  derZelU 
die  Untersuchungen  Väüghan's  (Medic.  News  (13.  15—  26)  und  H.Kuf 
{D.  94.  7)  über  die  bakteriellen  Kräfte  desNukleins  undderNuklrnnsÄnr« 
scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  er  auch  im  Kampfe  der  Zelle  geg 
die  Bakterien  Anteil  nimmt.  Die  Nukleine  selbst  können  allerdin 
schon  wegen  ihrer  grossen  Resistenz  mit  den  Alexineu  nicht  identisch  Bi 
ob  sie  etwa  einen  Bestandteil  der  letzteren  dtirstellen,  ist  unbeku 
Die  Frage  nach  dem  bakterieiden  Wert  der  Kerusubstanzen 
winnt  dadurch  eine  besondere  Bedeutimg,  weil  eine  Reihe  von  ] 
fahrungen  zu  beweisen  scheint,  dasB  diejenige  Gruppe  Ton  Zellei 
durch  Reichtum  an  Kernanbstanz  und  zwar  oft  von  zerfalleudet 
elementen  ausgezeichnet  ist,  nämlich  die  Lynipbzellen  und  LcuktH 
des  Blutes,  sich  Bakterien  gegenüber  nicht  indifferent  Terha1t«ii. 
sind  es  gerade,  die  am  Entzüudungsprozess  den  bedeutendsten  . 
nehmen,  auf  sie  vor  allem  wird  sich  also  die  Anftncrksnmkeit  lenkf 
wenn  man  die  Entzündung  als  heilsamen  Vorgitng  betracliteL(vgl.S.35üK 
Experimentell  ist  die  scbailliche  Wirkung  der  Eiterkörpereben  eaer 
beobachtet  worden  von  v.Chhistmab-Dihckino-Holmsffj.d  (F,  87. 
der  Milzbrnndbacillen  in  dem  von  imjuunen  Tieren  gewonnenen  £>it«r  V 
Grunde  geben  sah.  Grawitz  (V,  116}  u.  Eichel  (V.  1211  haben  eben- 
falls im  keimfreien  Terpeutineiter  Slaphylnkokken  und  M  Llzhruudbnrillen 
im  Laufe  weniger  Tilge  nbsterben  sehen.  Die  genannten  Autoraa  -^ 
konnten  dabei  eine  aktive  Bethätigung  der  Eiterzelleu  durch  Aufe 
von  Keimen  au sseb Hessen,  sie  haben  aber  die  Versuche  nicht  n 
hitzung  des  Eiters  wiederholt,  so  dass  der  Anteil  von  Alexinen  i 
Vemichtungder  Bakterien  nicht  festzustellen  ist.  Neuerdings  ist.  iud: 
Frage  durch  andere  Beobachter  ein  Fortschritt  erzielt  worden. 
n.  Havet  (Celliile  10.  1),  sowie  Buchsek  iM.  94.  251  haben 
sterilisierteBakterienkulturen,  oder  durch  Weizenkleberlösungen  Ea 
erzeugt  und  deren  baktericide  Wirkungen  viel  grösser  geftmdet 
wenn  sie  die  reichlieh  darin  vorhandenen  Leukocylen  dnvon  abfiltrin 
oder  das  zellfireie  Blutserum  damit  verglichen.  Nach  BrrtiNEB  ist  ( 
leicht,  durch  Gefrieren  des  Exsudats  diu  Leukoeytj'n  nbzutÖten: 
in  diesem  Falle  erfolgt  die  Bakterienvemiehtuug  mindestens  < 
kr&ftig,als  im  unTeränderlenExsuditt,  wird  aber  ihinhErbitKung  auf  6 
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aufgehoben.  Es  werden  also  aus  den  Leukocyten  den  Alexinen 
ähnliche  Substanzen  frei,  welche  den  erhöhten  Effekt  be- 
dingen. Auch  die  neuen  Resultate  von  van  de  Velde  (Cellule  10. 2)  und 
M.  Hahn  (A.  25.  2)  bestätigen  diesen  Satz.  Darin  liegt  der  erste  sichere 
Beweis  dafür,  dass  die  Entzündung  eine  Einrichtung  des  Körpers 
darstellt,  welche  dazu  dient,  den  in  jedem  Gewebe  vorhan- 
denen Abwehrstoffen  Hilfskräfte  zuzuführen.  Manche  Autoren 
sind  noch  weiter  gegangen  und  wollen  die  Alexine  überhaupt  von  den 
Leukocyten  ableiten;  Hankin  (C.  12.  22/23  u.  14.  25)  bezeichnet  eine 
Gruppe  von  Leukocyten  geradezu  als  „alexocytes**.  Es  ist  das 
eine  Theorie,  die  allerdings  eine  gewisse  Wahrscheinlichkeit  hat:  man 
müsste  natürlich  annehmen,  dass  schon  im  normalen  Zustande  des  Or- 
ganismus —  vielleicht  durch  den  regelmässig  stattfindenden  Leukocyten- 
zerfall  —  die  betreflFenden  Substanzen  frei  werden  und  den  ganzen 
Körper  durchdringen;  denn  die  Bakterien  finden  in  der  Regel,  wie  wir 
oben  sahen,  die  Alexine  im  Gewebe  vorgebildet  Allgemeine  Leuko- 
cytose  müsste  nach  dieser  Annahme  die  baktericide  Fähigkeit  des  Blutes 
steigern.  Li  der  That  haben  Denys  u.  Kaisin  beim  Hunde  nach  Milz- 
brandinfektion Hyperleukocytose  und  Vermehrung  der  Alexine  Hand  in 
Hand  gehen  sehen.  Everard,  Massabt  u.  Dbmoor  (P.  93),  sowie  Sana- 
BELLi  (P.  93)  konstatierten  bei  einer  Reihe  von  Infektionen,  wenn  die- 
selben in  Heilung  ausgingen,  Hyperleukocytose  (vgl.  S.  288),  frühere 
Forscher  in  ähnlichen  Fällen  Vermehrung  des  antibakteriellen  Ver- 
mögens des  Blutes  (vgl.  413).  Von  den  Leukocytose  verursachenden 
Substanzen,  die  zugleich  immunisierend  wirken,  haben  wir  schon 
S.  345  £  gesprochen  und  werden  bei  Gelegenheit  der  Erklärungsver- 
suche der  nicht  spezifischen  Immunität  darauf  zurückkommen.  Alle 
diese  Thatsachen  berechtigen  wohl  dazu,  die  Möglichkeit  des  Ursprungs 
der  Alexine  aus  den  Leukocyten  festzuhalten,  der  sichere  Beweis  dafür 
fehlt  und  ist  auch  von  Bobdet  (P.  95.  6)  nicht  erbracht  worden.  Nach 
ihm  ist  die  baktericide  Eigenschaft  des  Blutserums  wesentlich  auf  die 
Schädigung  der  Leukocyten  durch  den  Vorgang  der  Koagulation  im 
Reagensglas  zurückzuführen,  im  Transsudate  von  demselben  Tier,  das 
durch  künstliche  Stauung  gewonnen  wird,  gehen  dagegeu  weniger 
Leukocyten  zu  Grunde  und  es  zeigt  geringeres  mikrobicides  Vermögen. 
Wird  durch  Injektion  von  Karmin  eine  Hypoleukocytose  hervorgerufen, 
so  hat  das  aus  diesem  Blut  durch  Koagulation  im  Reagensglas  abge- 
schiedene Serum  eine  geringere  antibakterielle  Kraft  als  normales  Blut- 
senun.  Die  Beteiligung  der  Leukocyten  an  der  Alexinbildung  wird 
durch  diese  Experimente  zwar  wieder  bewiesen,  aber  die  Herkunft  aus 
anderen  Quellen  noch  nicht  ausgeschlossen.  Übrigens  ist  Bobdet's 
Methode   nicht  ganz  einwandfrei:   das  Stauungsserum   kann  nicht  gut 
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mit  ilem  Blutserum  verglichen  werden,  weil  das  eratere  Dach  der  eigenen 
Angabe  des  Autors  zahlreiche  rote  Blut körp er,  die  bekanntJich  auf  CÜB 
Alesine  iingüustig  wirken,  enthielt,  das  letztere  aber  vollständig  zelleiH>' 
frei  war.  Ea  wäre  w uns cbena wert,  dass  ähnliche  vergleichende  Ve& 
suche  um  Menseben  angestellt  würden,  die  an  natürlichen  StauuD{ 
transsudaten  leiden. 

Die  wichtige  Rolle  der  Leukocyten  und  der  Entzündung 
auch  von  anderen  Seiten  hervorgehoben,  aber  darchaus  verschieden 
pretiertv  So  schreibt  Riebest ')  dem  Leukocjtenmantel,  der 
lim  die  auskeimenden  Schimmelpilzsporen  im  Kaninchenkorper  bili 
eine  grosse  Bedeutung  zu,  die  bauptsäcblich  in  mechanischer  Behinde> 
rang  des  Wacbstuma  und  in  Saueratoffabschluas  bestände.  Viel  wich- 
tiger für  die  ganze  Entwicklung  der  Immunitätslehre,  weil  sie  den 
Forschungen  eine  mächtige  Anregung  gaben,  wurden  die  Anschauungen 
METSCHNlKOFF'a  über  die  P  h  a  g  o  o  y  t  o  3  e,  ^)  Nach  Metschkikofi^s 
Theorie  sind  die  Wanderzollen,  besonders  die  Leukocy+en  des  Bln- 
tes,  die  wahren  Kampforgane  dea  tierischen  Körpers,  die  sich  den  m- 
drbgenden  Mikroben  entgegen  werfen,  sie  „auffressen"  und  durch  int»- 
celluläre  Verdauung  unacbädlieh  machen.  Auf  dieser  Fähigkeit  dei 
Phagocyten  beruht  die  —  natürliche  wie  künstliche  —  Immunität, 
auf  der  Lähmung  derselben  durch  spezifische  Giftstotfe  die  Wirkong 
der  virulenten  Bakterien  im  empfanglichen  Tier.  Diese  ursprüngliche 
Theorie  hat  weiterhin  Vervollständigungen  erfahren,  besonders  nach 
zwei  Seiten:  das  Verdauungsvermögeu  der  Phagocyten  war  eine  Vor- 
aussetzung, die  nie  bewiesen,  sondern  nur  auf  Grund  der  analogen 
Eigenschaft  einzelliger  Tiere  aufgestellt  worden  ist.  Die  Fähigkeit  der 
Bakterien,  verdaut  zu  werden,  ist  ebenfalls  sehr  zweifelhaft  Die  neuere 
Entwicklung  unserer  Kenntnisse  von  den  Alexinen  hat  die  ursprüng- 
liche METSCHNiKOFp'sche  Lehre  von  der  Verdauungsthätägkeit  der  Phago- 
cyten insofern  modifiziert,  als  den  Phagocyten  jetzt  ein  spezifisches  " 
terieides  Vermögen  zugeschrieben  vnrd. 

Während  femer  früher  das  Erscheinen  der  Phagocyten  auf 
Kampfplätze   bei   immimen  Tieren  und  ihr  Fernbleiben 
liehen  etwas  Mystisches  an  sich  hatte,   haben  die  Untersuchungen  von 
Pfkiteb  (Botan. Institut.  Tübingen  SS),  Lebeb  (P.88.463),  Pekelhakiko 
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1)  Untergang  patbogener  Schimmelpilze  im  Körper.   Bonn  87  nnd  D.  85.  3L 

2)  Motschsikoff.   Arbeiten  d.  zoolog.  Instituts.    Wien  S3;   V.  96  (" 
pihkrankbeit  der  Daphnianl;  V.  97  (Milzbrand) ;  V.  107  (Erysipel);  V.  109  (I 
V.  113  (Tuberkulose);    V.  114   (Milzbrand);    P.  87— itä   (zahbriche  Arbeiten    ■ 
Kritiken  von  METSOHKTKorF  und  seinen  Scbülem]:  Hess  |V.  100);  LtrsARaCH  Ü 
M.  18  u.  19)  mit  vollständiger  Litterator  bis  1891 )  Saux.  P.  91  u.  94.  Vgl  ] 
Bauhoabten,  L.;  Zi.  1;  Z.  M.  15;  Bitteb,  Z.  4;  Bdchker.  H.  91.  32/33;  M.  M.  | 
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(S.89),  Massabt  und  Bordet^),  Gabbitschewsky  (P.  90),  Büchneb  (B. 
90.  30  m  47)  über  Chemotaxis  gezeigt,  dass  die  Bakterien  selbst  durch 
Produktion  positiv  chemotaktischer  StoflFe  die  Leukocyten  anlocken  und 
durch  negative  Chemotaxis  fernhalten.  2)  Nach  Massabt  wären  im 
allgemeinen  die  virulenten  Bakterien  schwächer  chemotaktisch  wirk- 
sam, als  die  abgeschwächten,  eine  Beobachtung,  die  mit  den  Forde- 
rungen der  MBTSCHNiKOPP'schen  Lehre  übereinstimmt.  Die  negative 
Chemotaxis  kann  man  nach  demselben  Autor  entweder  erklären  durch 
grössere  Eoncentration  desselben  StoflFes,  der  in  geringerer  Menge  Leu- 
kocyten anlockt,  oder  durch  Produktion  einer  immer  abstossend  wir- 
kenden Substanz  (Gift  nach  Metschnikoff).  Einige  Ausnahmen  von 
dem  obigen  Satze  bestehen  übrigens,  so  hat  Massabt  gefunden,  dass 
der  virulente  Diphtheriebacillus  stärker  chemotaktisch  wirkt,  als  der 
nicht  virulente,  und  nach  Ebuse  u.  Pansini  (Z.  11)  locken  hochinfek- 
tiöse und  abgeschwächte  Pneumokokken  gleich  stark  Leukocyten  an, 
Thatsachen,  mit  denen  es  wohl  zusammenhängt,  dass  sowohl  bei  Diph- 
therie als  auch  bei  schwerster  Pneumokokkeninfektion  die  örtliche 
Leukocytenansammlung  eine  sehr  erhebliche  ist.  Bei  der  Diphtherie 
liegt  der  Grund  dafür,  wie  es  scheint,  in  der  chemotaktischen  Eigen- 
schaft des  spezifischen  Diphtheriegiftes,  bei  Pneumonie  vielleicht  in 
dem  schnellen  Absterben  der  Infektionserreger.  Wissen  wir  doch 
durch  Büchneb,  dass  die  positiv  chemotaktischen  Substanzen 
der  Bakterien  aus  deren  Körper  beim  Absterben  frei  werden 

(vgl.  S.279flF.). 

Wenn  man  auch  zugeben  muss,  dass  durch  diese  neueren  Er- 
rungenschaften die  Phagocytentheorie  entschieden  an  Klarheit  ge- 
wonnen hat,  und  wenn  auch  feststeht,  dass  der  Prozess  der  Pha- 
gocytose  ausserordentlich  weit  verbreitet  ist  und  gerade  da 
regelmässig  sich  einstellt,  wo  die  Infektion  für  den  Organis- 
mus eine  günstige  Wendung  nimmt,  d.  h.  im  relativ  unem- 
pfänglichen Tier  und  bei  relativ  schwachem  Virus,  während  er 
zu  fehlen  oder  zurückzutreten  pflegt  bei  raschem,  siegreichem 


1)  Massart  u.  Bürdet,  Recherches  sur  rirritabilit^  des  leucocytes  et  sur 
l'istervention  de  cette  irritabilit^  dans  la  nutrition  des  cellnles  et  dans  l'inflammation. 
Bruielles  90  und  F.  91;  femer  Mass art,  F.  92  undBoRDET,  Communication  faite 
ä  la  Sod^t^  Royale  des  sciences  m^dicales  et  naturelles  de  Bruxelles,  s^ance 
d.  13.  VI.  92. 

2)  Die  Versuchsanordnung  ist  die  folgende:  Kapillarröhrchen  werden  mit  den 
flüssigen  Kulturen  gefällt,  an  einem  Ende  zugeschmolzen,  in  das  Gewebe  von 
Tieren  eingeschoben  und  nach  verschieden  langer  Zeit  (z.  B.  24  Std.)  herausgezogen. 
Bei  positiver  Chemotaxis  hat  sich  dann  an  dem  ofenen  Ende  der  Kapillaren  ein 
Pfropf  von  Leukocyten  gebildet,  der  verschiedene  Länge  hat. 
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Verlauf  der  Infektion '),  so  ist  nlclitsdestoweniger  die  Anslegungj 
die    METSCHNlKOliT    diesen   Vorgängen  giebt,  eine  im  wesentlich 
irrige.      Die    Frage,    ob    eine    Infektion   an    einem    bestimmten    Ol 
günstig  oder  ungünstig  endet,  ist  schon  entsehiedeu,  bevor  die  Pha) 
cytose  iü  ausgedehnterem  Grade  eingetreten  ist,  und  zwar  eatschiedi 
erstens  durch  die   baktericiden   Eigenschafton  des  Gewebes  ÜOI 
Momente    der   Infektion    (vgl.  S.  397)    und    zweitens   durch    die  Hilf^ 
die  dem  Gewebe  in  der  entzündliehen  Reaktion,   mit  anderen  WortMtl 
in    der  secernierenden  Thätigkeit  der  herzugewanderten  Leuka< 
c.yten  erwachsen  ist  (vergL  S.  402 ff).     Je  grösser  die  ünempfäng- 
liebkeit    des  Organismus    im  Verhältnis    zum  Virus,    desto 
eher  genügt  schon  das  erstgenannt«  Moment  zur  Abwehr;  je 
grösser  die  Empfänglichkeit,   desto  mehr  kommt  das  zweito 
zur    Geltung;    im     empfänglichsten    Organismus    sind    beids 
Scbutzeinricbtungen     unzureichend, .    Die     Phagocytose     1 
ohne  Zweifel    schon    beginnen,    während    der  Kampf  noch  tobt, 
erreicht  aber  sicher  ihren  Höhepunkt  erst  nach  dem  Ende  dessell 
Diese  Sätze  sind  nachgerade  durch  die   zahlreichen  Forschungen, 
durch  die  METSCHSiKOFF'sche Hypothese  angeregt  worden  sind,  als 
wiesen  anzusehen.   Es  ist  schon  lajige  zweifellos,  dasslnfektionserrei 
im   Körper   in    ihrem   Wachstum    gehemmt    und    vernichtet    werd» 
können,    ohne  in  Leiikocyten  aufgenommen  zu  sein.    Früher  hat 
ausschliesslich  die   baktericiden  Eigenschaften   der  Säfte  dafür  verant- 
wortlicb  machen  wollen,  neuerdings  wurde  die  Mitwirkung  der  Leuko- 
cjten  an  dem  Kampfe  gut  beglaubigt,  nber  wohl  gemerkt  nur  in  dem 
Sinne,  dass  der  Wert  der  Leukocyten  wesentlich  in  ihren  Sekretionen, 
nicht   in  ihrer  Fressthätigkeit  besteht.    Die   ersteren   kommen  viel 
schneller  zur  Wirkung,  ala  die  letztere. 

Selbstverständlich  ist  die  Vorstellung,  dass  die  Aufnahme  der  BaI^ 
terien  in  die  Leukocyten,  also  die  Phagocytose,  die  UnschwUii 
machung  derselben  vollenden  kann,  nicht  von  der  Hand 
METecHUiKOFr's  Experimente  mit  Kultivierung  leukocyten haltii 
Exsudats  im  hängenden  Tropfen  haben  ad  oculos  demonstriert, 
nicht  etwa  nur  tote  Bakterien  der  Phagocytose  zum  Opfer  falh 
Sehr  viele  Bakterien  beschliessen  ihr  Leben  erst  im  Körper  der  PhagCH 
cyten;  die  Stoffe,  die  da  wirken,  sind  mit  den  Sekretionsprodukten 
der  Leukocyten  wahrscheinlich  identisch.  In  manchca  Füllen,  in 
denen  die  Mikroorganismen  grosse  Virulenz  besitzen,  folgt  freilich  der 
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1)  An  der  Biolitigkeit  dieser  SStse  ist  gor  niolit  zu  Ewnfeln,  aie  wären  sacii 
Hobon  Iftngot  allgemein  anerkannt  worden,  wenn  nicht  ihr  Verfechter  ISSTWcBn- 
KOfF  lu  Behr  die  ausBcLliesslicha  Bedeutung  ds' Phagocftoae  b«tont  faätl«. 
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intracellulären  Aufnahme  eine  Vermehrung  der  Keime  und  die  Zer- 
störung der  Wirtszellen  (Mäuseseptikämie,  Gonorrhoe,  Tuberkulose). 
Der  Vorgang  der  Inkorporierung  von  Bakterien  in  Leukocyten  ist  in 
seinen  Einzelheiten  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt^  die  verschiedenen 
Spezies  scheinen  sich  nicht  gleich  gut  zur  Aufnahme  zu  eignen.  Es 
kommen  da  wohl  bakterielle  Stoffe  in  Betracht,  die  mit  den  chemo- 
taktisch wirkenden  durchaus  nicht  identisch  zu  sein  brauchen,  z.  B.  hat 
VAN  DE  Velde  (Cellule  10.  2)  in  Staphylokokkenkulturen  eine  bei 
60^  schnell  zerstörte  Substanz  gefunden,  das  ,Jieukocidin'',  das  die  Be- 
wegungen der  Leukocyten  in  kürzester  Zeit  zum  Stillstand  bringt  und 
sie  dann  abtötet. 

Wenn  wir  somit  der  Phagocytose  entgegen  Metschnikoff  nur 
sekundären  Wert  zuschreiben  können,  so  stimmen  wir  doch,  wie  man 
gesehen  hat,  mit  den  Anschauungen  dieses  Forschers  (Festschr.  für 
Virchow,  Berlin  91.11)  über  die  teleologische  Rolle  der  Entzündung 
überein  und  billigen  seinen  Versuch  einer  phylogenetischen  Ableitung 
derselben.  Metschnikoff  gebührt  unstreitig  das  Verdienst,  die  Be- 
deutung der  Leukocyten  als  der  mobüen  Truppen  des  Organismus 
zuerst  betont  und  energisch  verfochten  zu  haben. 

IL  Worauf  die  natürliche  Immunität  gegenüber  den  Bak- 
teriengiften beruht,  ist  unbekannt.  Die  Unterschiede  zwischen  den 
einzelnen  Tierspezies  sind  hier  übrigens  lange  nicht  so  bedeutend,  wie 
bei  der  Immunität  gegen  die  lebenden  Keime.  Es  handelt  sich  mehr 
um  quantitative  Differenzen  der  Empfänglichkeit.  Fertig  in  den  Säften 
gelöste  Stoffe  scheinen  kaum  in  Betracht  zu  kommen,  so  dass  man 
keine  Ursache  hat,  mit  Hankin  (C.  10.  704)  von  „Toxo-Phylaxinen" 
oder  „Toxo-Alexinen"  zu  reden.  Manche  Erfahnmgen  scheinen  dafür 
zu  sprechen,  dass  einzelne  Organe,  besonders  nuklein-reiche,  wie  die 
Thymus,  Lymphdrüsen  u,  s.  w.,  ein  antitoxisches  Vermögen  besitzen, 
ähnlich  wie  es  für  andere  Organe,  z.  B.  die  Leber  gegenüber  anderen 
Giften,  nachgewiesen  ist  (vgl.  S.  330  u.  354).  In  manchen  Fällen, 
nämlich  bei  Giften,  die  nur  auf  Zellen  bestimmter  Art  wirken,  wie 
das  Tetanusgift  auf  die  Zellen  des  centralen  Nervensystems,  wird  die 
Intensität  der  Giftwirkung  ausschliesslich  von  der  Zusammensetzung  der 
letzteren  abhängen. 

III.  Wodurch  werden  die  virulenten  (infektiösen)  Bakterien  befähigt, 
im  tierischen  Organismus  trotz  der  Abwehreinrichtungen  desselben  zu 
wachsen,  worin  besteht  die  sog.  Virulenz  oder  Infektiosität?  Nur 
sehr  wenige  Autoren  haben  sich  ernstlich  mit  dieser  Frage  beschäftigt. 

1.  Man  könnte  daran  denken,  dass  die  Zusammensetzung  des 
Protoplasmas,  die  Konstitution  der  Moleküle  bei  den  virulenten 
Bakterien  eine  derartige  ist,  dass  keine  Schädigung  ihrer  Lebensthätig- 
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keit  durch  die  Alexine  bewirkt  wird.  Wenn  wir  diese  Annahme  luacben 
wollten,  biesse  das  von  vornherein  auf  ein  Verständnis  verzichten- 

2.  Schon  näher  liegt  uns  dieVorstellimg,  dass  eine  grössere  Resisteu 
bedingt  würde  durch  die  Ausbildung  von  Schutzvorrichtungen, 
etwa  von  Hallen,  welche  die  Bakterien  umgeben.  Dann  müsste  man 
folgern,  dass  die  infektionstuchtigen  Bakterien  sich  auch  im  allgemeinen 
gegenüber  den  Äntisepiicis  widerstandsfähiger  erweisen,  als  die  abge- 
schwächten und  aap rophy tischen.  Ais  Regel  ist  das  durchaus  nicht  der 
Fall,  wenn  auch  Flügqe  u.  Smibsow  (Z.  4)  für  einige  künstlich  ab- 
geschwächte Bakterien  den  Nachweis  haben  fähren  können,  dass  sie 
schädigenden  Einflüssen  leichter  erlagen  als  die  infektiösen  Varietäten. 
Behring  hat  aber  für  einzelne  Kulturen  des  Milzbrandbacillus  geradein 
umgekehrte  Verhältnisse  gefunden  {Z.  6).  Änch  die  künstlich  abge- 
achwäcbtenPneumoniekokken  sind  resistenter  ala  die  virulenten  (Kbus>! 
n.  Pansini,  Z.  II).  I 

3.  Ss  könnte  sieb  um  eine  Eigenschaft  der  lebenden  Mol«^ 
knie  der  vindenten  Mikroorganismen  bandeln,  die  letztere  befähigt' 
die  Alexine  des  tierischen  Gewebes  etwa  durch  Zersetzung  zu  nen- 
tralisieren.  Dadurch  wäre  die  Virulenz  dem  GährvermÖgen  der  Hefe- 
zellen und  vieler  Bakterien  analog.  Abschwächung  wäre  nichts  anderes 
als  ein  Verlost  dieser  Fähigkeit,  dessen  Möglichkeit  auch  fnr  die 
Gab  riings  erreg  er  nachgewiesen  ist.  Wir  würden  diese  Erklärung  zu  det 
unserigen  machen,  wenn  nicht  gewichtige  Griinde  dafür  sprächen,  di 

4.  spezifischeBakterienprodukte  es  sind,  denen  die  Eigei 
scbaft  zukommt,  die  Alcxine  unschädlich  zu  macl 
Gamaleia  (P.  88i  und  Behbincj  (Z.  6.  138)  haben  zwischen  den 
lenten  und  abgeschwächten  Varietäten  des  Milzbrands  Unterschiede  in 
ihren  chemischen  Wirkimgen  gefunden,  die  in  stärkerer  Säurebildung 
bei  den  ersteren  bestanden;  den  letzteren  sind  dagegen  nach 
reduzierende  Fähigkeiten  eigen.  Konstant  sind  diese  Differenzen  nii 
so  konnten  KErsB  u.  Pansini  (Z.  U.  317  u.  323)  bei  Pneumoi 
diplokokken  und  Pasqüale  bei  Streptokokken  (Z.  12.  460  u.  464«5) 
regelmässige  Beziehungen  zwischen  dem  Grade  der  Säurebildung  oder 
Reduktions Wirkung  und  der  Vimlcnzstufe  nicht  konstatieren.  Dagegen 
dürfte  uns  die  Analogie  zwischen  den  enzymbüdenden  und  Yinilent«n 
Mikrooi^an Ismen  weiterfuhren.  Sowohl  die  Eigenschaft  der  Enzym- 
bildung  als  die  Virulenz  kann  dem  Grade  nach  variieren  und  gma 
verloren  gehen  und  zwar  durch  dieselbe  künstliche  Behandlung  d« 
Kulturen  (FortzOchtung  in  künstlichen  Nährböden,  Einwirkung  vo* 
Hitze  und  Antisepticis  vgl.  Kap,  „Variabilität").  I 

Es  liegt  der  Schluss  nahe,  daas  auch  die  virulenten  Bakterien  Hat 
Wirksamkeit  bestimmten  Substanzen  verdanken,   die   sie   Mcemiaran, 


BKBSIXa^H 

:en  nidi^r^H 
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wie  die  Enzyme  von  den  Saprophyten  secerniert  werden.  Ob  aller- 
dings die  spezifiachen  Produkte  der  infektiösen  Bakterien  auf  die 
Alexine  wie  Fermente  wirken  (katalytiscb),  oder  ob  sie  die  Wirkung 
der  Älexine  dadurch,  daes  sie  aicb  mit  ibnen  zu  unsehädlichen  Stoifen 
Terbindeu,  paralysieren,  muss  vorläufig  noch  unentschieden  bleiben  — 

I  nennen  wir  sie  Ängriffsstoffe  oder  Lysine,  Schon  mehrfach  (vgl. 
8.336  u.  3(>2)  haben  wir  auf  das  Vorhandensein  soleher  Substanzen  hin- 
weisen müssen.  Die  begünstigenden  Stoffe,  die  sich  nach  Bouchabd  und 
seinen  Schülern  in  den  Bakterienkulturen  gelöst  finden,  sind  wahrschein- 
lich nichts  anderes  als  unsere  Lysine.  In  den  toten  Leibern  der  Milzbrand- 
bacillen  hat  KßrsE  mitBosAüuCE  (Zi.  12.  366ff)  lytiscbe Kräfte  nachge- 
wiesen und  zwar  sowohl  im  Servan  ausserhalb  der  Qei&sse,  als  im  lebenden 
Körper.  Dass  es  sich  hier  um  spezifische  Substanzen  handelt,  bedarf 
freilieh  noch  ausgedehnterer  Beweise.  Eine  schöne  Bestätigung  daför 
ist  schon  in  einem  älteren  Esperiment  Nissen's  (Z,  6)  enthalten,  ohne 
dass  der  Autor  seine  Beobachtung  in  unserem  Sinne  verwertet  hätte. 
Nach  Injektion  grosser  Mengen  von  Kokkua  aquatilis  in  das  cirkulierende 
Blut  fand  Nissen,  dass  das  defibrinlerte  Blut  seine  keim  vernichten  de 
Eigenschaft  gegenüber  dem  letzteren  Bakterium  verloren  hatte,  nicht 
gegenüber  dem  Cholerabacillus;  nach  Einspritzung  des  Cbolerabacillus 
ergab  sich  gerade  das  entgegengesetzte  Resultat.  Bei  einem  ähnlichen 
Versuch  mit  Staphylokokken  und  B.  aerogenes  konstatierte  zwar  Bastin 
(Cellule  8.  2),   dass  diese  Bakterien  bezüglich  ihrer  Wirkung  auf  das 

I  baktericide  Vermögen  des  Blutes  sich  gegenseitig  vertreten,  es  ist  dies 
aber  kein  Gegenbeweis  gegen  unsere  Theorie,  weil  wir  wissen,  dass  es 
zahlreiche  Kombinationen  zwischen  Bakterien  verschiedener  Art  giebt, 
die  virulenzsteigemd  wirken  (s.S. 313 Mischinfektion),  Die  lytis eben  Sub- 
stanzen des  Aerogenes  werden  denen  des  Staphylokokkus  in  gewissem 
Orade  gleichwertig  sein. ')     Für  die  Existenz  von  Lysinen  spricht  femer 


*  1)  In  einer  sehr  interessanten  Arbeit  beschäftigt  tich  vak  de  Velde  [Cetlule 

10.  2.  1604}  mit  dem  Mecbonismus  der  Virulenz  von  Eitenitaphylokoliben.  Kr 
bestätigt  zanächst  die  Existenz  von  Lysinen  in  den  Eultareu  dorcb  Teraucbe  mit 
Serum,  dem  im  Reagensglns  filtrierte  Kultnren  zugesetzt  werden.  Dann  wirft  er 
die  Fra^  auf,  ob  Ljxine  in  gleiclier  Menge  von  virulenten  und  abgeschwächten 
Staphylokolcken  gebildet  werden,  wäS  er  durcb  ein  Experiment,  in  deta  wieder 
filtriert«  eintfigige  Bonillon  benutzt  wird,  im  positiven  Sinne  entscheiden  za  kCnnen 
glaubt.  Neben  den  LjEineu  findet  der  Autor  —  ebenfalls  in  gleichen  Mengen  — 
bei  beiden  Varietäten  dos  leicht  zerstörbare  Leukooidin.  Dasselbe  betrachtet  er  gleich 
den  enteren  zwar  als  Hilfsmittel  im  Kampfe  gegen  den  Organismus,  dos  wahre 
Wesen  der  Virulenz  boI!  ab«r  in  der  Resistenz  der  Bakterien  gegenüber  den 
bflitericidun  Substanzen  bestehen.  Eine  Wiederholung  dieser  Versuche  mit  nicht 
filtrierten  Kulturen  ist  dringend  notwendig.  Wie  leicht  diese ,  Jtesiatenz"  übrigens 
vor  den  Antiljsinen  auch  im  Reagensglas  verschwindet,  werden  wir  gleichsehen. 
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der  UutHtnnd,  dasa  einige  Zeit  nach  dem  Bef^iiin  einer  tötliclien  I 
fektion  der  bakterieide  Effekt  des  dem  betreffenden  Tiere  entzofjreitf 
Blutserums  gegenüber  dem  Erreger  erheblich  geschwächt  oder  gät 
geschwunden  erscheint  Ivgl.  F1.ÜQ0E,  Z.  4.  229;  Szekki-T  tu  Sbj 
C.  12;  LuBiBSCH,  Z.  M.  19.  363).  Durch  die  Annahme  lytiacher  Sid 
stanzen  erklärt  sich  auch  der  Einfluss  der  Menge,  in  der  die  J 
terien  zur  Wirkung  gelangen.  Was  den  einzelnen  Individuen  an  c 
Fähigkeit,  Lyslne  zu  bilden,  abgeht,  wird  durch  die  grössere  ] 
ersetzt.  Die  wichtigsten  Belege  für  unsere  Ansicht  ergeben  sich  1 
Tor  allem  aus  den  Verhältnissen,  denen  wir  im  immuDisierten  Or^ 
mu3  begegnen,  aus  der  nachweisbaren  Existenz  der  „A  ntilysine"  (a.  s 
unter  Nr,  V), 

über  die  Natur  der  Lysine  ist  vorläufig  nichts  näheres  auszuf 

IV.  Es  handelt  sieh  jetzt  zunächst  darum,  die  künstliche,  nicht 
spezifische  Immunität  zu  erklären,  die  Thatsachen  verständlich  lu 
machen,  die  über  die  Erhöhung  und  Herabsetzung  der  Empffto  gl  ichkeil 
bei  den  Wirtsorganismen  bekannt  sind  (vgl.  S.  332  u,  341  ff). 

Der  Fall,  wo  durch  Hinzutreten  eines  anderen  Bakteriums  zu  dem 
ursprünglichen  Infektionserreger  die  Chancen  des  letzteren  rerbes 
werden,  wurde  eben  schon  auf  das  Vorhandensein  gleichwertiger  Iji 
acher  Produkte  beider  Mikroorganismen  zurückgeführt  Auch 
Mittel,  welche  die  Vitalität  des  Infektiunsmaterials  schädigen  oderBi 
Entfernung  aus  dem  angegriffenea  Körper  bezwecken,  sind  in  i 
Wirkung  ohne  weiteres  verständlich. 

Wenn  die  Alejiine  femer  Stoffe  sind,  die  von  den  Zelleo  prodni 
werden,  so  ist  klar,  dass  jede  Verbessenmg  oder  Verschlechterung  i 
allgemeinen  Stoffwechsels    einen   günstigen   bez.  ungünstigen  Einf 
auf  die  Resistenz   des  Körpers,   auf  den  Vorrat  an  schützenden  Sofc»" 
stanzen  haben  mrd.    Die  Energie  der  Zelle,   die  Beschaffenheit  ihrer 
Sekretion    hängt    selbstverständlich    von    ihrer    normalen    Ernährung 
und  der  normalen  In anspnich nähme  ihrer  Punktion  ab.   Ob 
oder  Nahrungsmittel  giebt.,  die  imstande  sind,  auf  die  Produktion  1 
Sekretion  von  Alexinen  direkt  einzuwirken,  wissen  wir  nicl 

Die  Reagierfähigkeit  des  Organismus  auf  infektiöse  Reize  du 
Vermittlung  der  Entzündung  und  ihrer  hauptsächlichsten  Träger,  i 
Leukocyten,    haben    wir    weiterhin    als    das   wichtigste   Hilfsmittel 
kannt    zur  Bekämpfung    der  Infektionserreger.     Diejenigen  Fälle 
Misch  in  fektionen,    die   eine   günstige  Beeinflussung   des  Prozesses  1 
kennen  lassen,  verlaufen  unter  dem  Bude  einer  intensiven  Entzändtu 
Diejexiigen  nicht  organischen  (und  nicht  spezifischen)  Stoffe,  die  { 
eine  Infektion  Schutz  verleihen,  rufen,  wie  es  scheint,  immer  eiao  lol 
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Leukocytose  hervor  (vgl.  Metschnikoff,  Issaeff,  Z.  16).  Auch  die 
allgemeine  Leukocytose  ist  eine  wichtige  Erscheinung,  wie  die  Wir- 
kung von  Bakterienextrakten,  Seruminjektion,  die  Pilocarpin-  und  Fer- 
mentbehandlung beweist  (s,  S.  345  ff).  Es  muss  freilich  durch  wei- 
tere Untersuchungen  festgestellt  werden,  welche  chemischen  Verände- 
rungen der  Säfte  dadurch  in  den  einzelnen  Fällen  herbeigeführt  werden, 
ob  es  sich  dabei  um  eine  reichlichere  Sekretion  von  Alexinen  durch 
die  lebenden  Leukocyten  oder  um  die  Entstehung  solcher  Stoffe  durch 
den  Zerfall  derselben  handelt,  welcher  Art  schliesslich  die  Veränderung 
der  weissen  Blutkörperchen  sein  muss,  um  die  Resistenz  des  Körpers,  die 
Alexinproduktion,  zu  steigern.  Bekanntlich  giebt  es  mehrere  Formen 
von  Leukocytose,  die  eine  sehr  bedenkliche  Vorbedeutung  haben. 

V.  Gegenüber  diesen  Mitteln,  die  zur  Abwehr  von  Infektionen 
aller  Art  dienen,  gewährt  das  spezifische  Immunisierungsverfah- 
ren einen  Schutz  nur  gegen  den  Infektionserreger,  mit  dessen  Pro- 
dukten —  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  —  der  Organismus  behan- 
delt worden  ist  (vgl.  S.  355).  Diese  Thatsache  ist  zwar  neuerdings 
angezweifelt  worden,  weil  es  gelingt,  durch  Behandlung  mit  ganz  ver- 
schiedenen Bakterien  eine  kurz  dauernde  Immunität  gegen  diese  oder  jene 
Infektion  zu  erzielen  (s.  S.  314),  indessen  ist  sie  nicht  nur  schon  lange 
durch  die  ärztliche  Erfahrung  für  die  meisten  der  natürlich  vor- 
kommenden Krankheiten,  sondern  auch  für  die  experimentellen  In- 
fektionen von  zahlreichen  Autoren,  neuerdings  durch  die  systematischen 
Untersuchungen  R.  Pfeiffee's  (Z.  17 — 21,  vgl.  S.  344ff.;  Sobernheim, 
Z.  20;  Dfnbar,  Z.  21)  bewiesen.  Diese  Spezificität  geht  so  weit,  dass 
sie  selbst  Bakterien  zukommt,  die  man  durch  unsere  bakteriologischen 
Differenzierungsmethoden  nur  schwer  von  einander  unterscheiden  kann 
(vgL  Typhus  u.  Cholera  Bd.  II).  Zur  Erklärung  sind  eine  Reihe  von 
Hypothesen  aufgestellt  worden: 

1.  die  Erschöpfungstheorie  von  Pastbüb  (C.  R.  91)  und  Klebs 
(A.  P.  13),  die  besagt,  dass  eine  zweite  Infektion  eines  und  desselben 
Organismus  dadurch  unmöglich  würde,  dass  durch  die  erste  Vegetation 
der  Bjrankheitserreger  eine  zu  ihrer  Ernährung  notwendige,  nicht  er- 
setzbare Substanz  verbraucht  würde.  Die  Unwahrscheinlichkeit  dieser 
Lehre  erhellt,  von  aprioristischen  Gründen  ganz  abgesehen,  aus  der 
Thatsache,  dass  erstens  spezifische  Immunität  auch  ohne  die  Invasion 
lebender  Bakterien  erzielt  werden  kann,  dass  zweitens,  wo  eine  solche 
stattgefimden  hat,  nur  eine  örtliche  Vermehrung  erfolgt,  dass  drit- 
tens die  Gewebe  so  geimpfter  Tiere,  wie  Bitter  (Z.  4)  in  einer 
besondem  Experimentalreihe  festgestellt  hat,  einen  gleich  günstigen 
Nährboden  für  die  betreffenden  Bakterien  abgeben  können,  wie  diejeni- 
gen ungeimpfter  Tiere,  und  dass  endlich  durch  genügend  grosse  Dosen 
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des  Virus   meist   auch   beim   inmmnisierten  Tier   ein   Wachstum 
Bakterien,  also  die  Überwindung  der  Immunität  erreicht  werden  kann. 

2,  Auf  eine  lokale  Veränderung  in  dem  Organe,  das  zneret 
von  der  Infektion  betroffen  ist,  führen  Bcchxer')  und  Wolffberg') 
die  spätere  Immunität  zurück,  indem  sie  entweder  eine  Modifikation 
des  Gewebes  durch  die  voraufgegangene  reaktive  Entzündung  in  einem 
für  die  Bakterien  ungünstigen  Sinne  oder  eine  Auslese  der  stärkeren 
und  ein  Zugi-undegehen  der  schwächeren  Zellen  durch  die  Impfkrank- 
heit annehmen.  Diese  Theorie  hat  heutzutage  nur  noch  historische 
Bedeutung,  da  wir  jetzt  wissen,  dass  die  durch  die  Impfung  an  irgend 
einer  Stelle  des  Körpers  erzeugte  Immunität  Geltung  hat  för  des 
ganzen  Körper,^) 

3,  Metschnikoff  hat  seine  Phagocytentheorie  auch  auf 
Erklärung  der  spezifischen  Immunität  angewandt,  indem  er  eine  An- 
passung  der  Lcukocyten  an  die  Gifte  der  Bakterien  oder  eine  Auslese 
der  im  Kampfe  mit  den  Infektionserregern  erprobten  mobilen  Zellen 
des  Organismus  voraussetzte.  Unsere  Einwände  gegen  diese  Theorie 
(s,  S.  404)  bestehen  in  gleicher  Weise  wie  für  die  natürliche  Inununität 
auch  für  die  spezifische.  Der  Begriflrder„Anpassung"imd „Auslese" klärt 
uns  übrigens  über  die  wirklichen  Vorgänge  bei  der  Immunisierung  in 
keiner  Weise  auf;  jeder  Versuch,  sich  die  Sache  im  einzelnen  Tonu- 
stellen,  scheitert,  oder  man  mflaste  eine  ganze  Reihe  unbewiesener  HÜfs- 
hypothesen  herbeiziehen.  Das  gilt  von  allen  ähnlichen  Theorien,  die 
mit  diesen  Begrifi'en  operieren. 

4,  Die  Retentionshypothese,    die  von   Weksich  (V,  78)   und 
Chacveäü  {C.  R,  90,  91)  aufgestellt  ist,   lässt  im  Körper  der  Vaoeii 
nierten  Stoffwechs Eiprodukte  der  Infektionserreger  zurückbleiben 
eine   nochmalige   Invasion  wegen    ihrer    antiseptischen    Eigenschal 
verhindern.     Zu  Grunde  liegt  dieser  Anschauung   die   bekannte  That- 
sache,  dass  das  Bakterien  Wachstum  in  künstlichen  Kulturen  unter  An- 
häufung   von    schädlichen    Zersetzungsprodukten    allmählich     erlischt. 
Die  Untersuchung  der  letzteren,   besonders  von  Sirotinin  (Z.  4,   t^. 
2.  Kap.  dies,  Abschn.  unter  E),  haben  allerdings  gezeigt,   dass  es 
hier  häufiger  um  ein  Zuviel  von  Säure  oder  von  Alkali,  oder  um 
Erschöpfung  des  Nährbodens  handelt,  Dinge,  die  im  TierkSrper 
in  Frage  kommen  können.    Bei  der  Immunisiening  ist  femer  in 
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1)  BrraNEB,  Neue  Theorie  über  Erzielung  von  Immunität  gegen  lofektioa» 
krankheiten.  MQucben  88.  Wolfv'bebo,  Ergänz luigelieft  4  zum  Centralblntt  t. 
BÜgeni.  GeBundheitspflege.  Bonn  85. 

2)  Damit  erledigt  eiob  auch  der  Erklfirungaversucb,  den  Schleich  (mit  Gort- 
BTEis,    Immunität,  Infeklionslheorie  und  Diphtlierieserum.    Berlin  94)  neaerdii 
gemacbt  but. 
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'  tracht  zu  ziehen,  dass  die  Vaccins  nur  eine  beschränkte  Entwicklung 
im  Körper  durclimacben ,  dass  also,  wenn  man  die  Unschädlich- 
machung und  Ausscheidung  der  schädlichen  Substanzen  noch  mit 
berücksichtigt,  kaum  so  viel  von  diesen  letzteren  zurückbleiben  kann, 
um  einer  neuen  Infektion  wirksam  zu  begegnen.  Nach  recht  inten- 
siver Immunisierung,  d.  h,  nach  allmählicher  Einverleibung  grösserer 
Mengen  von  Stoffwechselprodukten  oder  wiederholte  Impfung  mit 
steigenden  Dosen  virulenter  Bakterien,  ist  es  allerdings  gelungen, 
in  manchen  Fällen  in  dem  Blutsernm  des  immunisierten  Tieres  recht 
energische  baktericide  Wirkungen  nachzuweisen,  die  beim  nor- 
malen Tier  fehlten,  so  z.  B.  nach  Behandlung  mit  dem  Vibrio 
Metschnikoff  (Behhing  h.  Nissen,  Z.  8),  mit  dem  Diplokokkus  der 
Pneumonie  (Krcsb  und  Pansini,  Z.  11),  mit  dem  Choleraspirillum 
{SOBERNirEiM,  Z,  14;  R.  Pfeiffek,  Z.  18).  In  anderen  Fällen,  wie 
beim  Erysipeikokkus  (Roger,  S,  B,  90),  beim  Hogcbolerabacillas 
(Metschjjikoff,  P,  92),  bei  Milzbrandhammeln  (Behring  u.  Nissen,  Z.  8 
gegen  Nuttall,  Z.  4  und  Lubarsch,  Z.  M,  19),  bei  Rauschbrand 
(RoppER,  P.  91),  beim  Tjpbus  (Stern,  D.  92.  37  gegen  Beüsohettini, 
Ri  92,  181)  war  dieses  Verhältnis  nicht  konstant')  Wir  kommen 
schliesslich  zur 

5.  modifizierten  Retentionstheorie  (Antilyaintheorie).  Die 

'  eben  genannten  Arbeiten  haben  jedenfalls  gezeigt,  dass  das  Blut- 
serum in  manchen  Fällen  von  spezifischer  Immunität  eine  deutliche, 
im  Reagensglas  nachweisbare  chemische  Veränderung  erleidet.  Es 
hat  sich  aber  auch  in  den  eben  citierten  negativen  Fällen,  sowie  bei 
einer  ganzen  Reihe  anderer  Infektionen  herausgestellt,  dass  auf  anderem 
Wege,  nämlich  durch  den  Tierversuch,  eine  durch  die  Immunisierung 
bewirkte  Modifikation  des  Blutserums  hervortritt;  auf  S,  361)  haben 
wir  die  Schutz-  und  Heilwirkung,  die  derartigem  Senmi  inne- 
wohnt, besprochen.  Wie  lässt  sich  diese  Thatsache  anders  erklären, 
als  durch  die  Annahme,  dass  der  Immunisierungsprozess  im  Körper 
Stoffe  zuräcklässt,  die  einen  spezifischen  Effekt  haben?  In  welcher 
"Weise  äussert,  sich  die  Schutzwirkung  solchen  Serums?    Unter  seinem 


1)  Auch  wenn  das  Hpeziflsehe  Semm  nicht  gebr  erhebliche  baktericide  Eigen- 
Hhaften  besitzt,  zeigt  es  inaofera  eine  Veränderung  als  NShrboden  gegenüber  dem 
normalen  BIat«enim,  als  das  Wachstum  der  betr.  Bakterien  nicht  gleichmäB«ig  in 
der  ganzen  Flüsfigkeit  erfolgt,  sondern  in  Form  von  klumpigen  Massen,  die  am 
Boden  des  Geffissea  entstehen.  Ea  ist  das  sohon  von  Kruse  «.  Passiki  (Z,  11), 
Mbtbchsikoff,  Ibbaeff  a.  A.  beobachtet  worden.  Diese  „agglutinierende"  Ffihig- 
keit  des  sperifischea  Serum»  soll  nach  Gbitbeb  und  DtriiKAu'H  neuester  Hypothese 
(M.  96.  13)  die  eigentliche  Wirksamkeit  desselben  auamachen.  Uns  erscheint  sie 
1  »ekimdSrer  Bedeutung. 
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Kinäuas  gel&Dgen  die  Tollstündig  virulmiten  lufektion serreger  niotfl 
zam  Wachstum  im  empfänglichen  Orgauisrnua!  Schon  bierdiuiafl 
wird  jeder  Versuch,  die  Schutzkraft  des  Serums  aus  einer  antitoxil 
sehen  Wirkung  abzuleiten,  illusorisch.  Der  Vorgang  der  litfektiafl 
hat  unmittelbar  nichts  zu  thtin  mit  dem  der  Intoxikation,  die  Bm 
kämpfimg  der  ersteren  kann  also  nicht  durch  antitozische  Mitt«!  i^ql 
sucht  werden.  Es  hat  kaum  di^r  besonderen,  zur  Widerlegung  diean 
Hypothese  ausgefahrten  Experiuieute  bedurft  (vgl.  S.  3R2I,  Auch  die  ftiA 
schwächende  Wirkung  des  spezifischen  Blutsenims,  die  TonBoccHAlfl 
(Verh.  Internat,  Kongr.  Berlin  91)  auf  Grund  der  Veraueho  von  Roo^fl 
(S.B.  90)  mit  dem  Erysipel kofckiis.  dann  von  Rogeb  u.  CnAHBtN  för  dlM 
Pyocyaneus  (P.92.  26)5)  behauptet  war,  hatMETSCHNlKOFP  iP.  92  n.S.  9S 
nicht  bestätigen  können,  denn  die  vom  Serum  abliltrierten  BakteritM 
zeigten  ihre  alte  Virulenz,  nur  das  bei  den  Tierversuchen  mit  <i^| 
gespritzte  Serum  hatte  den  Anschein  erweckt,  als  ob  die  Iiifektioii^| 
erreger  abgeschwächt  wären.  Diesen  vergeblichen  Versuchen  g^MH 
über  hat  Verfa-sser  1S92  (Zi.  12.  3)  die  Theorie  entwickelt,  iasa  « 
Schutzkraft  des  Serums  immunisierter  Tiere  auf  seinem  A^H 
tilyaingehalt  beruhe,  d.  b.  auf  seiner  Fähigkeit,  die  Angri^hnH 
der  virulenten  Bakterien,  die  Lysine  (s.  8.  409),  im  Momente  ihrer  filH 
stehung  zu  neutralisieren.  fl 

Diese  Annahme  erklärt  alle  aus  den  Serumversuchen  bisher  Ufl 
kannten  Thatsacben.  Das  infektiöse  Bakterium  unterliegt,  seiner  Lystlfl 
durch  das  Schutzserum  beraubt,  den  EiuSüssen  der  Älenne  des  Qfl 
webes,  wie  ein  nichtvirnleules  Bakterium,  ohne  dass  sich  eine  lokl^| 
Reaktion  bemerkbar  macht.  Wenn  die  Wirkung  des  Serums  eine  aidH 
ausreichende  ist,  wird  zwar  ein  Teil  der  Lysinc  neutralisiert,  )A^| 
nicht  alle;  die  Mikroorganismen  verhalten  sich  dann  wie  abgeschwäeUfl 
sie  wachsen  massig  und  werden  schliesslich  durch  den  Einfluss  dlH 
im  Gewebe  vorrätigen  Alexine  und  der  durch  die  Eutzüuduug  hermiM 
gezogenen  Lmikocyten alexine  überwältigt  Wird  die  Serumbehandload 
erst  einige  Zeit  nach  der  lnfi;ktion  begonnen,  so  kann  durch  genngntifl 
Mengen  kräftigen  Serums  eine  Heilung  bewirkt  werden,  wenn  ilies4l 
beu  ausreichen,  die  dun^h  die  Vennehniiig  im  Körper  natürllcli  nfl 
ein  Vielfaches  angewachsene  Lysm Produktion  zu  kompensieren,  o^H 
wenn  nicht  schon  alle  verfügbaren  Älcxine  des  Köqters,  die  TO^e^H 
deten  imd  die  in  den  Leukocyten  enthaltenen,  durch  <lie  bis  ndl 
Momente  der  Serumeinspritziing  ungehindert  gebildeten  Lysine  nn- 
scbädlich  gemacht  sind.  So  erklärt  sich  die  von  vielen  Forschern 
beobachtet«  Thatsache,  dass  nach  einer  gewissi-n  Dauer  der  Infektion 
selbst  die  grössten  Heilsemmdosen  keine  Wirkung  mehr  haben: 
natürlichen    Resistenzmittel  (Alexinel  des  Organismus    sind   erschö] 
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die  Bakterien  wachsen  mit  oder  ohne  Lysine   darin,  da  keine  Wider- 
stände mehr  da  sind. 

Einige  neuere  Experimentalergebnisse  haben  die  Antilysintheorie 
sehr  gefestigt.  R,  Pfeiffer  hat  durch  eine  Versuchsanordnung,  die 
ihm  gestattet,  den  Prozess  der  Bakterienentwicklung  im  lebenden  Körper 
fast  wie  im  Reagensglase  zu  verfolgen,  nämlich  durch  die  in  beliebigen 
Zeiträumen  wiederholte  Probeentnahme  von  Flüssigkeit  aus  der  infi- 
zierten Peritonealhöhle  mittels  Glaskapillaren,  den  Nachweis  geführt, 
dass  unter  der  Einwirkung  von  Schutzserum  die  in  das  Peritoneum 
eingeführten  virulenten  Bakterien  (Cholera  u.  ähnl.)  in  kürzester  Frist, 
ohne  wesentliche  Beteiligung  von  Phagocyten  zerfallen  und  nicht 
zum  Wachstum  kommen,  genau  ebenso,  wie  es  stark  abgeschwächte 
Bakterien  ohne  Serumbehandlung  thun.  Pfeiffer  glaubt  wenigstens  im 
ersten  Fall  es  mit  spezifisch  baktericiden  Substanzen  zu  thun  zu 
haben,  die  auf  reaktive  Weise  nach  der  Infektion  ins  Peritoneimi  ab- 
gesondert werden.  Nach  unserer  Auffassung  handelt  es  sich  um  die- 
selben nicht  spezifischen  StofiPe  gegen  Cholera  im  ersten  wie  im  zweiten 
Fall:  um  die  Alexine,  die  teils  schon  in  den  Geweben  vorgebildet  sind, 
teils  wirksam  durch  Reaktion  aus  den  Leukocyten  ausgeschieden  werden. 
Dass  gerade  hier  die  Alexine  vorgebildet  sind,  dafür  sprechen  die  Ver- 
suche mit  dem  extravasculären  Blutserum  von  gegen  Cholera  immuni- 
sierten und  nicht  immunisierten  Meerschweinchen.  Das  erstere  hat  im 
Reagensglas  nachPFEiFFEB  (Z.  18)  —  natürlich  im  frischen  Zustande  — 
starke  baktericide  Eigenschaften  gegen  virulente  Cholerabakterien,  ganz 
ebenso  wie  das  Serum  normaler  Tiere  gegen  abgeschwächte  (Behring  und 
Nissen,  Z.  8).  Auch  in  diesen  beiden  Fällen  sind  nach  imserer  Ansicht 
die  baktericiden  StofiPe  die  gleichen,  nämlich  die  Alexine,  die  durch 
Erhitzen  auf  60  ®  zerstört  werden.  Der  Unterschied  besteht  nur  darin, 
dass  im  Serum  des  normalen  Tieres  die  abgeschwächten  Bakterien 
zu  Grunde  gehen,  weil  sie  keine  Lysine  bilden,  während  die  virulenten 
Cholerabacillen  im  Serum  des  immunisierten  Tieres  zu  Grunde  gehen, 
weil  ihre  Lysine  durch  die  spezifischen  SchutzstoflFe  desselben,  unsere 
Antilysine,  neutralisiert  werden.  Natürlich  müssen  alle  diejenigen  Ein- 
flüsse, die  geeignet  sind,  die  Alexine  zu  zerstören,  ausser  der  Er- 
wärmung auf  60^  auch  Aufenthalt  bei  37^,  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
und  selbst  im  Eisschranke,  Zusatz  von  roten  Blutkörperchen  u.  s.  w. 
(s.  S.  401  flF.),  auch  die  baktericiden  Eigenschaften  des  spezifischen  Serums 
aufheben,  daher  sie  wohl  von  Pfeiffer  u.  A.  im  Serum  von  cholera- 
und  typhusimmunen  Menschen  nicht  gefunden  worden  sind.  Ausserdem 
wird  sich  in  allen  den  Fällen,  wo  das  Blutserum  der  normalen  Tiere 
keine  keimtötenden  Fähigkeiten  gegenüber  den  abgeschwächten  Infektions- 
erregern besitzt,  dieselbe  auch  nicht  gegenüber  den  gleichen,  aber  viru- 
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lenten  Bakterien  einfinden,   nachdem  die  betreffenden  Tiere  imi 
siert  worden  sind. 

Ganz  überzeugend  sprechen  fdr  unsere  Theorie  die  neuesten 
Buche  von  Bobdet  (P.  95.  6).  Derselbe  setzte  zu  dem  normalen  Sei 
von  Meerschweinchen,  das  ein  guter  Nährboden  für  virulente  Cbolen- 
bactllen  war,  nur  Spuren  von  dem  auf  58 "  erhitzten  Serum  einer  geg^ii 
Cholera  hocbimmuni siert« n  Ziege  und  aah  danach  plötzlich  die  stärksten 
bakt«ricideu  Effekte  hervortreten,  d.  h.  mit  anderen  Worten,  der 
Zusatz  von  Antilysin  bewirkte  in  dem  mit  Cholera  besäten  Meer- 
schwein chenserum  die  NeutraliaieruQg  der  Lysine;  die  dadurch  kampf- 
unfähig gemachten  Bakterien  unterlagen  den  Alexinen.  Der  Versuch 
schlug  natürlich  fehl,  wenn  die  Älesine  durch  Erhitzen  oder  längerem 
Stehenlaasen  des  Meers chweinehenserums  unschädlich  gemacht  waren. 
Ebenso  machte  sich  die  Wirkung  des  Choleraserums  nur  gegen  ChoL 
bakterien,  nicht  gegen  andere  geltend. 

Weit  verbreitet,  weil  am  nächsten  liegend,  ist  die  Voratellnng, 
die  spezifischen  ScbutzstofFe  im  Serum  gelöst  vorgebildet  seien,  Bobdki 
giebt  aber  auf  Grund  von  Experimenten  der  Ansicht  Ausdruck,  dasa  sie 
wenigstens  zum  Teil  erst  bei  der  Gerinnung,  aus  den  Leukocyt«n,  in  die 
Flüssigkeit  übertreten.  Wir  hätten  danach  diese  mobilen  Truppen  des 
Organismus  mit  zweierlei  Stoffen  ausgerüstet  zu  denken:  im  normalen 
Tier  mit  alexinartigen  Stoffen  (vgl.  S.  403),  im  immunisierten  Tier  ausser- 
dem noch  mit  Antilysinen.  Schon  früher  haben  wir  allerdings  gesehen, 
dasa  der  aktiv  immunisierte  Organismus  nur  zu  gewissen  Zeiten  Schuti- 
kräfte  in  seinem  Blut  besitzt  imd  trotzdem  in  der  Zeit  vorher  oml 
nachher  spezifische  Resistenz  bekundet  (S.  366).  Man  konnte  dann  von 
einer  dauerhaften  „Gcwebsimmunität"  (Behrikq)  im  Gegensatz  zu  Afl 
voröbei^eh enden  „Semmimmunität"  sprechen  und  hätt«  sich  vonA 
stellen,  dass  die  Gewebszellen  Antilysine  aufgespeichert  ent- 
halten —  entweder  als  solche  oder  vielleicht  in  Bindung  mit  anderen 
Stoffen.  Jedenfalls  müssen  sie  in  aJlen  Geweben  vorhanden  sein,  dena 
wo  auch  eine  Infektion  erfolgt,  treten  im  immunisierten  Organismi» 
den  Erregem  die  Schutzstoffe  entgegen.  Über  die  Entstehung  der 
Antilysine  lässt  sich  bis  jetzt  nichts  sicheres  aussagen,  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  werden  sie  während  des  Prozesses  der  aktiven 
Immunisierung  unter  Beihilfe  der  Gewebszellen  aus  den  AngriSsstoffen 
der  Bakterien,  den  Lysinen,  erzeugt.  Die  Schwierigkeiten,  die  hier  nocb 
bestehen,  werden  hoffentlich  bald  eine  Aufklärung  erfahren.  Die  passive 
Immunität  (s.  S.  366)  durch  Serum  Übertragimg  besteht  nur,  so  lange 
die  Antilysine  im  Blute  kreisen.  Sie  ist  nur  mit  einer  der  Verdünnung 
entsprechenden  Abschwächung  auf  neue  Tiere  zu  überpflanzen,  wie 
R.  Pfbiffbb  (Z.  17.  366  n.  1$.  13)  entgegen  Fbünkel  u.  Sobebnbeui 
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(R  94.  3)  festgestellt  hat;  eine  Neubildung  von  SchutzstoflFen  findet  in 
dem  passiy  immunisierten  Organismus  keineswegs  statt. 

VL  So  wenig  man  von  dem  Wesen  der  natürlichen  Giftimmunität 
weiss,  so  sehr  kann  man  darüber  im  Zweifel  sein,  wie  sich  die  künst- 
liche Verminderung  und  Erhöhimg  dieser  angeborenen  Resistenz  erklärt 
(vgL  S.  340  u.  354).  Nur  über  die  Natur  der  spezifischen  Immunität 
gegen  Bakteri  en  gifte  kann  man  einigermassen  Bescheid  geben  (368 £), 
dank  den  Arbeiten  von  BEHBma  u.  Kitasato  u.  A.  über  die  Immuni- 
sierung gegen  Tetanus  und  Diphtherie.  Auch  hier  geht  die  Erkenntnis 
des  Vorganges  von  den  Eigenschaften  des  Blutserums  der  aktiv  immuni- 
sierten Tiere  aus;  die  schützenden  Prinzipien,  die  Antitoxine,  sind  hier 
aber  schon  länger  bekannt.  Was  eben  von  den  Antilysinen  gesagt 
wurde,  gilt  auch  von  den  Antitoxinen,  nur  sind  hier  die  bekämpfen- 
den Substanzen  nicht  die  AngriflFstoffe  der  Bakterien  (Lysine),  sondern 
ihre  Gifte  (vgl  unter  C  S.  282flt). 

Vn.  In  kurzen  Worten  lassen  sich  die  Ergebnisse  unserer  Unter- 
suchungen über  Infektion,  Immunität  imd  Heilung  etwa  folgender- 
massen  zusanm[ienfassen. 

In  den  tierischen  Organismen  sind  im  allgemeinen  Schutzeinrich- 
tungen ausgebildet  ^),  die  sie  befähigen,  in  sie  eingedrungene  Bakterien 
zu  bekämpfen,  es  sind  das: 

1.  die  Abwehrstoffe  oder  Alexine,  die  in  den  Geweben 
vorgebildet  sind; 

2.  die  Leukocyten,  die  durch  die  Entzündung  herbeigelockt 
unter  Umständen  in  Aktion  treten,  nicht  durch  Vermittlung  von  Phago- 
cytose,  sondern  durch  Sekretion  von  ähnlichen  Alexinen; 

3.  eine  je  nach  der  Spezies  wechselnde  Gifkunempfindlichkeit, 
die  vielleicht  auf  giftzerstörender  Wirkung  einzelner  Organe  beruht. 

Die  Krankheitserreger  ihrerseits  verfugen 

1.  über  StofiPe,  die  ihnen  durch  Zerstörung  der  Alexine  ermög- 
lichen, im  lebenden  tierischen  Körper  zu  wachsen,  das  sind  die  An- 
griffsstoffe oder  Lysine; 

2.  über  Gifte. 

Sieger  in  dem  Kampfe  zwischen  Organismen  und  Bakterien  bleiben 
die  ersteren,  wenn  ihre  Gewebs-  oder  Leukocyten- Alexine  hinreichen, 
das  Wachstum  der  Bakterien  zu  beschränken,  und  wenn  die  während 


1)  Von  denjenigen  Schutzvorrichtungen,  durch  die  der  höhere  Organismus 
das  Eindringen  der  Infektionserreger  verhütet,  ist  hier  nicht  die  Bede,  sie  haben 
mit  der  eigentlichen  Immunität  nichts  zu  thun.  Oben  unter  Eintrittspforten  (S.  316) 
haben  wir  sie  im  einzelnen  besprochen  (äusseres  Integument,  Epithel  der  Schleim- 
häute, Flimmerzellen,  Magensaft,  Schleimsekretion,  Lymphdrüsen  u.  s.  w.)  über 
die  Bedeutung  der  Ausscheidungen  für  den  Heilungsvorgang  vgl.  S.  375. 
Flügge,  Mikroorganismen.  8.  Auflage.  I.  27 
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dessen   gebildeten  6ifte    zu    schwach  sind,    nm   die  natarliche  Gift- 
festigkeit zu  überwinden  —  natürliche  Heilung. 

Auf  künstlichem  Wege   kann   die  Widerstandsfähigkeit  der  Or- 
ganismen erhöht  werden  und  zwar 


1.  durch  Erhöhung  der  Alexin- 
produktion  des  Gewebes  (Er- 
nährung etc.); 

2.  durch  Steigerung  der  zelli- 
gen Exsudation  oder  örtlichen 
Leukocytose; 

3.  durch  Verabreichung  von  Anti- 
septicis,  die  lebende  Bakterien 
oder  ihre  Gifte  schädigen; 

4.  durch  Erzeugung  oder  Übertragung  von 
Antilysinen,  die  durch  Neutralisierung  der 
Lysine  die  Angriffskraft  der  Bakterien  hemmen, 
und  von  Antitoxinen,  die  deren  fertigen  Gifte 
unschädlich  machen. 


Wenn  die  Behandlung  vor  der 
Infektion  eingeleitet  wird  und  za 
glücklichem  Ende  fahrt,  sprechen 
wirvonPräventivbehandlung,Impf- 
schutz,  Inmiunisierong  nicht 
spezifischer  Art;  wenn  die  Be- 
handlung nach  der  Infektion  er- 
folgt, von  nicht  spezifischer 
Heilung. 


Spezifischer  Impf- 
schutz und  spezi- 
fische Heilung. 


Anhang:  Pflanzeninfektion. 

Eine  Reihe  von  bakteriellen  Infektionskrankheiten  der  Pflanzen  ist 
schon  bekannt  geworden.  Dahin  gehören  (s.  Bd.  II :  spezielle  Systematik, 
vgL  MiGULA,  r:C.13. 564;  LuDWia,  L;  Russell,  Bacteria  in  her  relation  to 
vegetable  tissue.    Diss.  Baltimore  92): 

1.  der  Pear  blight  und  Apple  blight  der  Amerikaner  (Bubbill), 

2.  der  Hirsebrand  (Bubbell), 

3.  die  Bakterienkrankheit  des  Mais  (Bubbill), 

4.  der  Rotz  der  Hyazinthen  (Heinz), 

5.  die  Nassföule  der  Kartoffeln  (Kbameb),  wahrscheinlich  femer 

6.  die  Gallenkrankheit  der  Aleppokiefer  (Vuillbmin), 

7.  die  Gallenkrankheit  der  Oliven  (Pbillieux), 

8.  der  gelbe  Rotz  der  Hyazinthen  (Wakkeb), 

9.  die  Bacteriosis  der  Weintrauben  (Cugini  und  Magchiati). 
Sehr  zweifelhaftenUrsprungs  sind  die  „Schleimflüsse"  der  Baume,  die 

Gummosis  des  Weinstockes  und  anderer  Pflanzen  u.a.m.  —  Die  Reaktionen 
der  Pflanzen  auf  infektiöse  Reize  bestehen  in  Zelldegenerationen  (Nekrosen), 
Zell  Wucherungen,  Sekretionen  u.  s.  w.    Die  betreffenden  Krankheiten 
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befallen  unter  natürlichen  Verhältnissen  nur  immer  wenige  Varietäten, 
Arten  oder  Gattungen  von  Gewächsen.  Für  alle  übrigen  besteht  Im- 
munität. In  manchen  Fällen  müssen  die  Ursachen  der  Immunität  in 
mechanischen  Verhältnissen  gesucht  werden.  Manche  Birnensorten  z.  B. 
verhalten  sich  gegenüber  der  natürlichen  Infektion,  die  durch  Über- 
tragung des  Bac.  amylovorus  auf  die  Blüten  erfolgt,  refraktär,  sind 
aber  ebenso  leicht  durch  parenchymatöse  Injektion  zu  infizieren,  wie 
die  empfanglichen  Sorten  (Russell  a.  a.  0.).  Auch  die  letzteren 
haben  einen  gewissen  Schutz  in  ihren  epidermoidalen  Bedeckungen, 
nur  wo  dieselben  durch  Wunden  verletzt  sind,  oder  wo  natürliche  Ein- 
trittspforten bestehen,  wie  in  der  Blüte,  vermögen  die  spezifischen  Er- 
reger einzudringen.  Ihr  Vordringen  in  den  Geweben  wird  durch 
die  mehr  oder  weniger  feste  Konfiguration  der  Zellwandungen  beein- 
flusst,  findet  also  in  dem  genannten  Beispiel  hauptsächlich  in  den 
jüngeren  Trieben  der  empfanglichen  Pflanzen  statt. 

Die  wichtigste  Ursache  der  Immunität  muss  aber  doch  bei  den 
Pflanzen  wie  bei  Jen  Tieren  in  chemischen  Eigenschaften  der  lebenden 
Organismen  gesucht  werden.  Für  manche  Bakterien  und  an  manchen 
Stellen  der  Pflanze  wird  schon  die  saure  Reaktion  des  Gewebes  genügen, 
um  jede  Wucherung  zu  verhindern.  Im  allgemeinen  ist  aber  diese 
Reaktion  nicht  vorhanden  und  es  giebt  auch  Bakterien  genug,  die  eine 
solche  vertragen.  Wir  sind  daher  gezwungen,  das  Vorhandensein 
anderer  chemischer  Kräfte  in  der  Pflanzenzelle  anzunehmen.  Es  ist 
bis  jetzt  nicht  gelimgen,  antiseptiscbe  Stoffe,  die  den  Alexinen  des  Tier- 
körpers entsprechen,  in  Pflanzen  aufzufinden;  ausgepresster  Zellsaft  der- 
selben erwies  sich  inRussELL's  Experimenten  als  vorzüglicher  Nährboden 
für  alle  möglichen  Bakterien.  Die  Existenz  emes  stark  ausgesproche- 
nen baktericiden  Vermögens  im  Pflanzenprotoplasma  wird  auch  dadurch 
widerlegt,  dass  bei  Einimpfung  von  beliebigen,  nicht  pathogenen  Bakterien 
ins  lebende  Pflanzengewebe  (Lominsey,  r:  C.  8.  325  u.  Russell  a.  a.  0.) 
nicht  selten  eine  Vermehrung  derselben  erfolgt  imd  jedenfalls  ihr  Ab- 
sterben meist  sehr  lange  (Wochen  lang)  auf  sich  warten  lässt.  Die 
Bakterien  (Prodigiosus,  Fluorescens,  B.  acidi  lactici,  coli  conununis  u.  a.) 
können  sich  sogar  stellenweise  ziemlich  weit  im  Gewebe  verbreiten. 
Das  Endresultat  ist  in  allen  Fällen  allerdings  das  Verschwinden  der 
eingeführten  Mikroorganismen. 

Eine  spezifische  Immunität,  die  durch  einmaliges  Überstehen  einer 
Infektion  erworben  würde,  kennt  man  bei  Pflanzen  nicht 
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Fortpflanzung,  Waclistuiu  und  Fraktlflkation  der 
Mikroorganismen 


Dr.  E.  QotBohUoh. 

Während  bei  den  höheren  mehrzelligen  Lebewesen,  in  welchen  die 
einzelnen  Zellen  nicht  mehr  imabhängige  Individuen,  sondern  abhängig 
differenzierte  Teile  eines  Ganzen  sind,  nicht  jede  Zellteilung  eine  Fort- 
pflanzung der  Art  darstellt,  sondern  dem  gegliederten  Organismus  meist 
nur  einen  neuen,  zu  selbständigem  Leben  nicht  befähigten  Spross  hin- 
zufügt, und  daher  die  Hervorbriugung  neuer  Individuen  besonderen 
Funktionen  obliegt,  die  bei  aller  Verschiedenheit  im  einzelnen  unter 
dem  gemeinsamen  Namen  der  Fruktifikation  zusaminengefasst  werden 
können,  ist  bei  den  Mikroorganismen  eine  solche  Trennung  noch  nicht 
ausgebildet.  Hier  bedeutet  jede  Zellt-eilung  zugleich  Erzeugung  eines 
neuen,  zu  selbständigem  Leben  und  Fortpflanzung  befähigten  Indivi* 
dnums;  daneben  aber  finden  wir  bei  einer  grossen  Zahl  der  Mikro- 
organismen noch  besondere,  durch  ihre  hühere  Resistenz  gegenüber 
schädigenden  ätisseren  Einflüssen  vorzugsweise  zur  Erhaltung  der  Art 
bestinunte  Formen,  die  Sporen,  welche  durch  einen,  der  Fruktifikation 
höherer  Organismen  analogen  Vorgang  gebildet  werden,  und  von  denen 
durch  Keimung  und  Zellteilung  erneute  Vermehrung  der  Art  ausgehen 
kann.  Das  Verhältnis  zwischen  einfacher  vegetativer  Vermehrung  und 
Frukti&kation  ist  nun  aber  bei  den  Schimmelpilzen  einerseits,  den  Spult- 
und  Sporosspilzen  andererseits  wesentlich  verschieden,  so  daas  bei  der 
Bii^Mohiuig  der  Sporenbildung  eine  getrennte  Behandlung  dieser  drei 
■  der  Mikroorganismen  erforderlich  sein  wird;  auch  die  morpho- 
L  Verhältnisse  der  Sporenbildung,  betr.  deren  auf  frühere  Ah- 

i«nn«s«n  sei,  sind  ja  bei  diesen  Klassen  von  durchaus  vet- 

t  Bfdentong. 

k.  Die  Vermehrung  durch  Zellteilung 

•  «ad  «csentJicbste  Leistung  der  lebenden  Zelle,   zu  dei 

— —  ■'■frcn    Funktionen   in   untergeordneter   Bedeutung 

.'<  )it  parallel   mit  allen    übrigen  Lebensäuss»- 

:'h   der  beste  Massstab   für  die  Enei^e  dei 

.  ^-  Vermehrung,  so  ist  däs  Leben  der  Zelle  «at- 

-( ■^•..rx\;  iu  letzterem  Fall  ist  der  Kraft-  und  Stoff- ^ 
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Umsatz  in  derselben  so  herabgesetzt  (z,  B.  durch  niedere  Temperatur), 
dass  nur  das  eigene  Leben  der  Zelle  erhalten  werden,  aber  keine  Energie 
nach  aussen,  sei  es  zu  physikalischen  oder  chemischen  Leistungen,  sei 
es  zur  Erzeugung  neuer  Lebewesen,  abgegeben  werden  kann.  Der 
quantitative  Ausdruck  für  die  Energie  der  Vermehrung  wird  durch 
die  Zahl  der  aus  einer  Zelle  in  einer  gegebenen  Zeiteinheit  hervor- 
gegangenen Lidividuen  gegeben.  Er  bietet  die  Möglichkeit,  die  von 
der  lebenden  Zelle  geleistete  Arbeit  zu  messen  und  zahlenmässig  fest- 
zustellen, ist  also  für  die  exakte  Auffassung  der  Lebensprozesse  von 
hohem  Wert 

Der  strenge  Parallelismus  zwischen  Vermehrungsenergie  und  der 
Intensität  aller  übrigen  Lebensäusserungen  ist  ausser  durch  den  Augen- 
schein, dass  bei  optimalen  Vermehrungsbedingungen  auch  alle  übrigen 
chemischen  und  physikalischen  Leistungen  intensiver  vor  sich  gehen, 
f&r  Bakterien  noch  zahlenmässig  bewiesen,  indem  Smihnow  (Z.  4. 
248)  zeigte,  dass  bei  Abschwächung  der  Lebensäusserungen,  speziell 
der  Virulenz  von  Bakterien  auch  ihre  Vermehrungsenergie  in  dem- 
selben Verhältnis  abnahm,  indem  femer  Gotschlich  und  WsiaANG  (Z. 
20)  nachwiesen,  dass  bei  einer  Cholerakultur  die  Grösse  der  Viru- 
lenz in  strengem  Sinne  eine  Funktion  der  Individuenzahl  darstelle. 
Hiermit  ist  die  Basis  dafür  gegeben,  die  Vermehrungsenergie  im  all- 
gemeinen als  sicheren  Massstab  der  Intensität  des  Lebensprozesses  auf- 
zuJEtösen.  Ausnahmen  von  dieser  Norm  kommen  bei  dauernd  abge- 
schwächten Gährungs-  oder  Bjrankheitserregern  vor,  bei  denen,  wie  früher 
erwähnt,  häufig  mit  der  Verminderung  ihrer  spezifischen  gährungs-  oder 
krankheitserregenden  Energie  eine  Steigerung  des  vegetativen  Wachs- 
tums auf  künstlichen  Nährböden  Hand  in  Hand  geht. 

Für  die  Vermehrungsenergie  haben  zuerst  Buchneb,  Longakd  und 
BiEDLiN  (C.  2.  1)  einen  brauchbaren  praktischen  Ausdruck  ge- 
schafPen.  Bezeichnet  a  die  Zahl  der  Bakterien  in  der  Aussat,  b  die 
Zahl  derselben  in  der  Ernte,  n  die  Zahl  der  aufeinander  folgenden 
Generationen,  so  ist  imter  Zugrundelegung  der  Thatsache,  dass  die 
Bakterien  sich  stets  durch  Zweiteilung  vermehren:  b  =  a.2°  und  n  = 

——] e.         •    Ist  T  die  Versuchszeit,  so  ist  die  Dauer  jeder  einzelnen 

T  .  .  . 

Generation  =-•  Auf  diese  Weise  fanden  die  genannten  Autoren  für 

den  Choleravibrio  bei  Wachstum  in  Fleischwasserpeptonzuckerlösung 
bei  37®  die  Generationsdauer  zwischen  19,3  bis  40,0  Minuten.  Die 
Versuchszeit  darf,  wenn  man  einen  brauchbaren  Durchschnittswert  ge- 
winnen will,  nicht  zu  lange  ausgedehnt  werden,  da  sehr  bald  durch 
Erschöpfung   des   Nährbodens  und   zunehmende   Bildung  hemmender 


422 


Allgemeine  Biologie  der  HikroorgaiuBmen. 


Stoffwechsel  Produkte  die  Entwicklung  verlangsanit  und  die  Generatioi 
datier  verlängert  wird. 

Cber   die   Grosse   der  Generationsdauer  bei  versohiedenem 
einer    Kultur    hat     M.    MüttEa    (Z.    2ft.    245)    am    Typhusbacilll 
interessante  Ermittelungen  angestellt     Derselbe  fand,   daas  die  Vi 
mebruDgsintensitat  sehr  rasch  abnimmt;  schon  nach  24  Stunden  hai 
die  schädigenden  Einflösse  so  die  Oberliand  gewonnen,  dass  die  Oe 
rationsdauer  um  das  Doppelte  oder  noch  mehr  Terlängert  wurde; 
selbe  betnig  z,  B,  iu  einer  bei  37,5"  gehaltenen  Bouillonkultur  S  Stuni 
nach    Beginn  des   Versuchs    durchschnittlich   2S,95',    24   Stunden 
Beginn  des  Versuches  dagegen  69,05',    Die  rasch  eintretende  Knl 
lungshemmung    und    die    damit   parallel    gehende    Abachwächung 
einzelneu  Individuen  zeigt  sich  auch  noch  in  der  merkwürdigen 
Sache,  dass  beim  Ansetzen  einer  neuen  Kultur  nicht  sofort  die  Ver- 
mehrung der  von  der  alten  Kultur  abgeimpfteu  Keime  beginnt,  sondern 
dass  erst  eine  gewisse  Zeit  vergebt,  in  der  sich  die  übertragenen  Keime 
von   ihrer   vorangegangenen   ungünstigen  Alteration   erholen    mBsseo; 
diese  Zeit  beträgt  im  Durchschnitt   2^3  Stunden,  ihre  Dauer  bangt 
ganz  von  dem  Alter  der  zur  Abimpfung  verwandten  Kultur  ab:  nnr 
bei  Verwendung  ganz  junger  (2Vs — 3stündiger)  Kultiireu   beginnt  die 
Fortpflanzung    fast    sofort    nach    der   Übertragung;    aber    schon    bei 
Gatündigeu  Bouillonkulturen   liesa   sich    eine   Schädigung  der  Vermeh- 
rungsenergie  konstatieren.    Femer  fand  MÜLl.Ea,  dass  die  durchschnitt- 
liehe  Länge  der    Generationsdauer  durch   Steigerung    der  Temperatur 
über  das  Optimum   vermehrt  wird;  bei  37,5 — 38,1"  betrug  die  Gene- 
rationsdauer im  Mittel  32,02',  bei  39,7— 4r),4<'  dagegen  37,2'.    Erst 
Temperatur  von  44,5"  aber  wirkte  bei  andauernder  Einwirkung  abtöte 
auf  die  TyphusbaciUen. 

Über     daa    zeitliche    Verhalten    der    Entwicklung    haben 
QoTSCHLiCH  u.  Weiqanq  (o.  a.  0.)  Untersuchungen  an  Cfaolerabacilli 
und   zwar   auf  Agarflächenkulturen   angestellt.     Die  Besäung  erfolg 
bei  allen  zu  vergleichenden  Kulturen  in  gl  eich  massiger  Weise  dnnli 
eine    wässrige  Aufschwemmung     einer    20ständigen    Agarkultur.      Die 
Genannten  fanden  in  Übereinstimmung  mit  Müller's  Resultaten,  dass 
das  Maximum  der  Entwicklang  bei  37"  sehr  rasch,  zwischen  12  und 
20  Stunden  erreicht  wird   und  dann  das  Wachstum  nicht   etwa   bloi 
sistiert   wird,    sondern  ein  rapides  Absterben   erfolgt,    so  dass  im 
Mittel  nach  zwei  Tagen  nur  uoch  7,43  "o.  nach  drei  Tagen  gar  m 
0,80%  der  in  der  20stündigeu  Kultur  vorhandenen  lebenden  Individi 
übrig  geblieben   sind;    in  einem  Falle  starben   in  einer  Ka! 
bei  37"  zwischen   der  sechszehnten  und  zwanzigsten  Stui 
lOOOOMillionen  Individuen  ab.    Wurde  dagegen  die  auf  dem  Hl 
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punkt  der  Entwicklung  stehende  Kultur  fernerhin  bei  Eiaachrank- 
temperatur  verwahrt,  so  blieb  die  gesamte  Indiriduenzahl  er- 
halten; bei  Zimmertemperatur  wurde  das  Absterben  weaigstens  sehr 
veriangaamt.  Genau  parallel  mit  diesen  Änderungen  der  Individuen- 
zahl  ging,  wie  bereits  oben  erwähnt,  die  Vinilenz;  sie  nahm  bei  einer 
dreitägigen  im  Brütofen  gehaltenen  Kultur  ebenso  rapid  ab  wie  die 
Individuenzahl  und  blieb  bei  Eisschraoktemperatur  ebenso  wie  jene 
konserviert.  Es  hängt  also  nur  von  der  Temperatur  ab,  ob  die  In- 
^viduen  einer  Kultur  von  einer  bestimmten  Zeit  an  zu  Grande  gehen 
oder  erhalten  bleiben.  Die  Ursache  dieses  Äbsterbcns  massenhafter 
Individuen  bei  Brutwärme  liegt  in  der  vollständigen  Erschöpfung  des 
Nährbodens;  unter  solchen  Umständen  ist  eine  Erhaltung  der  Lebens- 
fähigkeit der  Mikroben  nur  dann  möglich,  wenn  der  Lebensprozesa 
keine  oder  nur  minimale  Energieausgaben  und  dcmgemäss  auch  keinen 
Ersatz  von  aussen  erfordert,  wenn  also  das  Leben  latent  ist;  dies  ge- 
schieht aber  bei  niederer  Temperatur,  wo  die  intramolekulare  Energie 
im  lebenden  Plasma  auf  ein  Minimum  reduziert  ist.  Wird  dagegen 
durch  günstige  Temperaturverhältnisse  die  Entfaltung  der  Lebensäusse- 
rungen  ermöglicht,  welche  als  unausbleibliche  Grundbedingung  eine 
Ausgabe  an  Energie  erfordern,  so  kann  diese  nur  auf  Kosten  der 
ebenen  Leibessubstanz  der  Mikroorganismen  stattfinden,  und  da  jeder 
-Ersata  von  aussen  fehlt,  so  tritt  notwendig  eine  vollständige  Zerstörung 
des  Individuums  ein.  Besonders  rapid  muss  dieser  verzehrende  Prozess 
bei  Brüttemperatur  vor  sich  gehen,  da  hier,  wie  aus  der  maximalen 
Energieentwicklung  zu  scbliessen,  die  Dissimilation  des  lebenden  Plasmas 
mit  fast  explosiver  Heftigkeit  erfolgt  Die  Bakterienzelle  muss  also, 
ganz  ähnlich  wie  ausgeschnittene  Oi^ane  höherer  Tiere,  bei  Abschnei- 
dung  der  Nahmngszufuhr  durch  ihren  eigenen  Lebensprozess  zu  Grunde 
gehen  und  kann  einzig  und  allein  durch  vollständige  Erstarrung, 
Sistierung  desselben  vor  dem  Absterben  bewahrt  bleiben.  Diese  höchst 
merkwürdige  Tbatsache,  die  mit  dem  Verhalten  jeder  lebenden  Substanz 
gegen  die  Temperatur  prinzipiell  übereinstimmt,  giebt  einen  gewichtigen 
Beweis  für  die  oben  dargestellte  allgemeine  Auffassung,  dass  auch  bei 
den  Bakterien  die  primäre  Ursache  des  Lebens  eine  Zersetzung, 
nicht  eine  Synthese  ist^  und  dass  der  ganze  Charakter  des  Lebens- 
prozesses  auch  hier  eigentlich  ein  destruktiver  ist.  Die  dargelegte 
Auffassung,  welche  der  Erschöpfung  des  Nährbodens  die  Hauptrolle 
für  das  Zustandekommen  des  eigentümlichen  Entwicklungsganges  einer 
Kultur  beimisst,  findet  ferner  eine  Stütze  in  den  vergleichenden  Be- 
>bacbtungen  über  das  Verhalten  von  Randzone  und  Mitte  einer  Kultur 
der  Randzone  findet  noch  üppige  Entwicklung  zu  einer  Zeit  statt, 
der  die  Mitte  bereits  massenhafte  abgestorbene  Individuen  aufweist; 
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daim  ab^r  erfolgt  das  Absterben  am  fiand  ebenso  rasch  wi«  in  i 
Mitte,  da  ja  nach  Erschöpfung  «ier  Nährstoffe,  die  am  Rande 
eintritt,  die  Verhältnisse  sonst  die  gleichen  sind.  Auch  das  \' erhalt« 
der  Entwicklung  bei  mittleren,  weit  aber  dem  Optimum  liegenden 
Temperaturen  bestätigt  durchaus  die  vorgetragene  Auffassung; 
Uaximum  der  Entwicklung  ist  hier  zeitlich  hinausgeschoben  und  die 
Abnahme  der  Individuen  zahl  erfolgt  nur  sehr  allmählich;  die  absolut« 
Zahl  der  erzeugten  Individuen  ist  dabei  sogar  grosser  wie  beim  Wachstum 
bei  37",  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  die  einzelnen  Individuen  in- 
folge ihres  geringeren  Umsatzes  auch  geringere  Ansprüche  an  das 
Nährmaterial  stellen.  Mau  sieht  also,  ilass  durch  die  absolute  GrSase 
der  Vermehrung  kein  Massstab  für  die  Energie  des  Lebena- 
prozesses  gegeben  werden  kann,  wohl  aber  durch  die  relative  Ver- 
mehrung in  iler  Zeiteinheit,  welche  auch  bei  22",  ganz  wie  ed 
erwarten,  geringer  ist  als  bei  ST**.  Es  steht  zu  erwarten,  dass  ^sto- 
matische,  in  dieser  Richtung  fortgesetzte  Untersuchungen  mit  gleich- 
zeitiger quantitativer  Berücksichtigung  der  Ausnutzung  der  NähfslafE»B 
und  der  Stoffwechselprodukte  uns  zur  Aufstellung  zahle nmässiger  i 
h an gigkeits Verhältnisse  der  Arbeit  lebender  Zellen  von  äusseren  Faktorei 
fuhren  werden.  Auch  ist  es  wahrscheinlich,  dass  der  Grad  der  Vermehrung 
und  die  Gestalt  der  Entwicklungskurve  ceteris  parihus  speziäsche  Art- 
Charakteristika  darstellen.  Dass  Volumen  oder  Gewicht  der  Knitur- 
masse bei  Vergleich  verschiedener  Arten  von  Bakterien  keinen  Maat-.« 
Stab  für  die  Intensität  der  Entwicklung  geben,  dürfte  schon  jetzt  i 
den  mitgeteilten  Untersuchungen  folgen,  da  an  der  Bildung  von  Eulta 
raaase  zwei  Bestandteile  durchaus  verschiedener  Diguität  sich  beteiligen^  * 
nämlich  lebende  Mikroben  und  leblose  Inte  reell  ularsub  stanz,  und  dw 
Verhältnis  beider  bei  verschiedenen  Arten  durchaus  different  ist 

Über  die  Beziehungen  zwischen  der  Grösse  einer  Kolonie 
\ind  ihrem  Gehalt  an  lebenden  Keimen  giebt  eine  Untersuchung 
von  FiCKEB  (Üb.  Wachstnmsge  seh  windigkeit  des  Bakt  coli  comm.  «irf 
Platten.  [Diss.]  Leipzig  1895)  Aufschlnss.  Es  zeigte  sich  hierbei  ia 
Übereinstimmung  mit  den  soeben  berichteten  Resultaten  anderer  Auto* 
reu,  dass  der  relative  Keimgehalt,  die  Keimzahl  in  der  Eubikeinheit, 
sehr  bald,  bei  22"  schon  am  zweiten  Tage  ihr  Maximum  erreicht  und 
die  Teilungsenergie  bei  zunehmender  Annäherung  an  dasselbe  fort  und 
fort  träger  wird.  Nachher  nimmt  der  relative  Keimgehalt  durch  Ab- 
sterben zahlreicher  Individuen  ah,  die  absolute  Zahl  der  Keime  in 
der  ganzen  Kolonie  aber  ist  noch  einige  Zeit  im  Wachsen  begriffen, 
bis  völlige  Erschöpfung  des  Nährbodens  erreicht  ist  Die  KeinuaU 
steht  daher  nur  im  Anfang  der  Entwicklung  in  direktem  Verhältnis 
zur   Grosso   der  Kolonien;   später   nimmt  sie   viel    langsamer  ni  >!• 
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diese.  Die  Eeinizalil  gleichalt eriger  Kolonien  schwankt  sehr  erheb- 
lich, bis  um  300  "/o;  diese  Differünzen  sind  auf  verschiedene  Lage  der 
Kolonien,  inabesondere  mit  Bezug  auf  ihre  Entfernung  von  der  Ober- 
fläche und  den  Zutritt  des  Sauerstoffs  zurückzuführen. 

B.  Wachstum  und  Bildung  von  Kolonien. 
Die  durch  Zellteilung  neu  gebildeten  Individuen  lagern  sich  nicht 
.xegellos  an  einander,  sondern  vereinigen  steh  nach  bestimmten,  bei 
.Terschicdenen  Arten  der  Mikroorganismen  verschiedenen  Gesetzen  zu 
tegelmässigen  Anordnungen  in  Form  von  Haufen,  Ketten,  Spirillen  etc. 
Der  physiologische  Mechanismus,  nach  dem  diese  Gesetze  wirken,  ist 
noch  ganz  unbekannt.  Auf  festem  Nährsubstrat  entstehen  endlich 
makroskopisch  sichtbare  Anhäufungen,  Kolonien,  in  charakte- 
ristischer Erscheinungsweise,  die  eine  sichere  Erkennung  der  Art  er- 
möglichen. Die  Verschiedenheit  der  Kolonien  wird  theilweise  durch 
ehemische  Prozesse,  durch  Absonderung  peptonisierender  Fermente. 
Farbstoffe  eta,  teilweise  aber  auch  durch  einfache  Wachstums-  und 
yormverschiedenheiten,  ähnlich  den  differenten  Bildungen  von  Organ- 
teilen  höherer  Pflanzen  bewirkt.  Die  Faktoren,  welche  die  Form  der 
Kolonie  bedingen,  sind  im  einzelnen  noch  nicht  genau  anzugeben; 
doch  kann  man  sehr  wohl  im  allgemeinen  die  Momente  bezeichnen, 
die  hierbei  eine  Rolle  spielen.  Zimächst  ist  hervo  ran  heben,  dass  die 
verschiedenen  Kolonieformen  ebenso  wenig  wie  die  morphologische 
Gruppierung  der  Einzelbakterien  spezifische  Artcharakteristika 
darstellen;  sie  sind  vielmehr  nur  Wachstumstypen,  von  denen  ein 
und  derselbe  sehr  vielen  Arten  zukommen  kann  und  von  denen  anderer- 
seits mehrere  in  den  Entwicklungakreis  einer  und  derselben  Art  ge- 
hören. Um  nur  einige  Beispiele  herauszugreifen,  sei  daran  erinnert, 
dass  oberflächliche,  ausgebreitete,  weinblattähnlich  gezeichnet«,  häut- 
chenartige  Kolonien  sowohl  dem  Typhusbacillus  und  dem  Heere  der 
verwandten  typhusähnKchcn  Arten,  andercrseita  aber  auch  einzelnen 
Vibrionen  zukommen,  und  dass  hingegen  die  meisten  Arten,  z.  B.  alle 
^phusähnliehen  Mikroben,  zwei  vollständig  verschiedene  Wachstums- 
typen in  ihren  oberflächlichen  und  tiefen  Kolonien  erkennen  lassen. 
Gerade  dieser  Unterschied  zwischen  oberflächlichen  und  tiefen  Kolo- 
nien fuhrt  uns  zur  Erkenntnis  eines  bedeutsamen  Moment-s  bei  der 
Koloniehildung,  nämlich  des  Zutritts  atmosphärischen  Sauerstoffs.  In 
früheren  Abschnitten  wurde  gezeigt,  dass  den  Bakterien  eine  direkte 
Gasatmung  zukommt  und  dass  unmittelbarer  Zutritt  des  Sauersto& 
viele  Funktionen  fördert;  so  erklärt  sich,  dass  die  auf  der  Oberfläche 
in  direktem  Kontaitt  mit  der  Luft  befindlichen  Keime  eine  intensivere 
Vermehrung  und  grössere  Ausbreittmg  gewinnen,  als  die  in  der  Tiefe 
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des  Nährbodens  liegenden  Individuen.  Auch  mag  hierbei  der  Umsl 
mitwirken,  dass  bei  letzteren  ein  allaeitig  gleiclier  Wachstuiiiswi< 
stand  durch  den  Nährboden  stattfindet,  daher  eine  gleich] 
kugelige  Ausbreitung  der  Kolonie  zustande  kommt,  während  bei 
oberflächlichen  Kolonien  der  Wachstums  widerstand  nur  von  der  un- 
teren Seite  her  wirkt,  also  die  Entstehung  platter,  häut^ben-  oder 
Scheiben  artiger  Kolonieformen  bedingt.  Femer  zeigt  die  Anordnung 
der  einzelnen  Individuen  einen  deutlichen  Einäuss  auf  die  Form  der 
Kolonie;  liegen  die  einzelnen  Bakterien  in  Kett«n,  wie  z.  B, 
Streptokokken,  beim  Bac,  anthracis  und  insbesondere  bei  mancl 
Proteusarten,  ao  weisen  auch  die  Kolonien  lockige,  fadige  oder  nete- 
artig  verstrickte  Bildungen  auf.  Sehr  merkwürdig  sind  die  bei  ein- 
zelnen Arten,  zuerst  bei  Proteus  von  Haüser  beobachteten  verspreng- 
ten kleinen  Kolonien,  die  massenhaft  um  eine  grössere  geschart 
liegen,  und  zwar  in  einer  centrischen  Anordnung,  die  ihren  ürspnmg 
von  jener  unzweifelhaft  darthut;  dieselben  entstehen  durch  Ausachwär- 
men eines  Bakterien fadens  in  die  Umgebung,  wobei  vielleicht  eine 
chemotaktische  Anlockung  durch  die  noch  unberührten  Nährstoffe  in 
der  Nähe  der  Kolonie  mitwirken  mag;  unter  günstige  Emährong»- 
bedingungen  gelangt.,  bilden  diese  Schwärmer  eine  neue  Tochterkolo- 
nie,  die  scheinbar  unabhängig  von  der  uraprün glichen  erscheint,  oft 
aber  noch  durch  dünne  Fäden  mit  ihr  verknüpft  iat,  Dass  eine 
Schwärmbewegung  bei  manchen  Bakterien  auch  in  gallertiger,  fest- 
weicher Masse  thataächlich  vorkommt  konnte  Beijekincs  bei  der  Dar- 
stellung seiner  früher  besprochenen  „Atmungsfiguren"  in  l%o  Agu 
direkt  nachweisen.  Femer  übt  es  auf  die  Form  der  entstehendoi 
Kolonie  wahrscheinlich  einen  wesentlichen  Einfluss  aus.  ob  sie  ad 
einem  einzigen  oder  von  mehreren  zusammengelagerten  Keimen  he*" 
vorgeht;  in  letzterem  Falle  entstehen  leicht  unrege bnässige  Formen 
durch  Interferenzwirkung.  JekdeÄssik  (r:  K.  91,  43)  giebt  an,  dass  ans 
vollständig  von  einander  getrennten,  ganz  einzeln  liegenden  Keimen 
bei  manchen  Bakterien  arten  zuerst  ganz  geo  metrisch  regelmässig 
gebildete,  an  Krystalle  erinnernde  Kolonieformen  entstehen;  als 
solche  beschreibt  er  das  Triphjllon,  Hesaphyllon  etc.,  Bildungen,  die 
im  wesentlichen  aus  Blättern  bestehen,  die  unter  gleichen  Winkeln 
mit  einander  zuaanimenatossen;  er  führt  ihre  Entstehung  auf  polare 
Eigenschaften  der  Bakterien  zurück.  Auch  die  Schwerkraft 
scheint  nach  Beobachtungen  von  BoTCE  und  EvANS  (Fror,  Lond. 
LIV.  3001  am  Bakt.  Zopfii  einen  Einfluss  auf  die  Form  der  Knlttiren 
auszuüben;  in  senkrecht  stehenden  Kulturrohrchen  senden  die  Kolonirn 
fiederfbrmige,  nach  oben  gerichtete  Fortsätze  aus;  bei  Elimination  der 
Schwerkraft  durch  langsame  Drehung  am  Klinostaten  bleibt  die  Fie- 
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derung  aus;  bei  schneller  Drehung  wird  sie  in  gleicher  Weise  wie 
durch  die  Schwere  durch  die  Centrifugalkraft  ausgebildet;  Bakt. 
Zopfii  ist  also  negatiy  geotropisch. 

Bei  den  Schimmelpilzen  besteht  nach  Manabü  Miyoshi  (B.  Z. 
1894.  H.  1)  ein  wachstumsrichtender  Einfluss  hinzudiffun- 
dierender chemischer  Stoffe,  der  bald  in  positivem,  bald  in  nega- 
tivem Sinne  wirkt  und  zum  Unterschied  von  der  Chemotaxis,  zu  der 
sonst  viele  Analogien  bestehen,  als  positiver  bezw.  negativer  Cbemo- 
tropismus  bezeichnet  wird.  Anlockend  erwiesen  sich  für  Mucor, 
Penicillium,  Aspergillus:  Fleischextrakt,  Pepton,  Dextrin,  neutrale  Phos- 
phate, Ammonsalze  und  ganz  besonders  Rohr-  und  Traubenzucker;  der 
Schwellenwert  des  letzteren  für  Mucor  ist  sehr  gering,  nämlich  0,01%. 
Repulsion  wird  bewirkt  durch  Säuren,  Alkalien,  Alkohol,  gewisse  Salze, 
giftige  Substanzen  und  durch  übermässige  Eoncentration  auch  solcher 
Stoffe,  die  in  verdünnteren  Lösungen  anlockend  wirken;  so  ist  z.  B. 
50proz.  Traubenzuckerlösung  für  Mucor  von  repulsiver  Wirkung.  Die 
Wirkung  verschiedener  Stoffe  auf  denselben  Pilz  ist  nicht  gleich  stark; 
ausserdem  besteht  bei  verschiedenen  Arten  eine  verschiedene  Orösse 
der  Reizbarkeit  gegenüber  demselben  äusseren  Reiz.  Auch  hier  hat  das 
WBBEB'sche  Gesetz  Qiltigkeit. 

C.  Fruktifikation. 

I.  Bei  Schimmelpilzen  gehört  die  Sporenbildung  ebenso  in  den 
normalen  Entwicklungsgang  jeder  Fonfi  wie  die  Fruchtbildung  bei 
höheren  Pflanzen;  es  gelten  daher  die  oben  aufgeführten  Lebens- 
bedingungen des  Wachstums  auch  in  ganz  gleicher  Weise  far  die 
Fruktifikation;  insbesondere  ist  für  dieselbe  der  unmittelbare  Zutritt 
freien  Sauerstoffs  notwendig,  daher  denn  auch  die  im  tierischen  Körper 
schmarotzenden  Aspergillusarten  in  den  Geweben  nur  eine  beschränkte 
Mycelbildung,  nie  Fruchtträger  produzieren.  Über  die  chemische  Be- 
deutung des  Vorgangs  der  Sporenbildung  und  die  Zusammensetzung 
der  Sporen  gegenüber  dem  vegetativen  Mjcel  haben  Cbameb's  (A. 
13.  71)  Untersuchungen  Folgendes  gelehrt  Er  fand  bei  der  Analyse 
im  Mittel: 

Asche  in  %  der      Asche  in  %  der 
Trockensubstanz      Trockensubstanz    feuchten  Masse 

Mycel 12,36  11,34  1,30 

Sporen     61,13  3,09  '       1,84 

Auf&llend  ist  ausserdem  nach  neueren  Analysen  desselben  Autors 
(A.  20.  197)  der  relativ  sehr  hohe  Gehalt  der  Sporentrockensubstanz 
an  Cellulose   (11,13%)   und    stärkeähnlichen  Kohlehydraten   (17,0%), 
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sowie  an  äusserst  bygroskopiaehen  alkolj öllöslichen  Extrafctiystoffeo 
|30,46%).  Es  hat  also  bei  der  lüporfübildung  eine  Differenzienmg  c 
Plaamas  in  der  Weise  stattgefunden,  dass  unter  Austritt  von  ^ 
und  Salzen  ein  höchst  koncentrierter  Eiweisskörper  entstaadeH 
ist,  der  wohl  den  st-ark  lichth  rech  enden  Kern  der  Spore  bildet,  wäh- 
rend die  schwer  durch  drin  gliche  Hülle  wahrscheinlich  aus  Cellnlose 
und  ähnlichen  Kohlehydraten  besteht  und  mit  den  bygroskopiaehen 
Extraktivstoffen  durchtränkt  ist.  Fast  sämtliche  3S,%T^q  Wasser 
der  Sporenstibstanz  sind  an  diese  hygroskopischen  Substanzen 
gebunden;  in  trockener  Luft  wird  das  hygroskopische  Wasser  sofort 
abgegeben,  und  dann  stellt  die  Spore  eine  salzarme,  wasserfreie  Eiweis»- 
substanz  dar,  deren  Widerstandstahigkeit  gegen  Koagulation  selbst  bei 
sehr  hohen  Hitzegraden  diu-eh  Lewith's  Untersuchungen  (A.  P.  26.  641) 
festgestellt  ist  Hierdurch  erklärt  sich  leicht  die  grosse  Widerstands- 
ffihigkeit  der  Spore  gegen  trockene  Hitze;  die  relativ  ebenfiills  sehr 
bedeutende  Resistenz  gegen  strömenden  Dampf  ist  wohl  so  zu  deuten, 
dass  die  hygroskopischen  Stoffe  der  Sporenmembran  zuerst  sich  mit 
Feuchtigkeit  sättigen  und  so  lien  lebenden  Eiweisskem  derselben  lange 
Zeit  vor  Quellung  und  Koagulation  schätzen.  — 

Für  den  Akt  der  Sporenkeimung  ist  zunächst  nur  eine  gewiwj 
Wassermenge,  dagegen  meist  nicht  Anwesenheit  von  Nährstoffen  erfl 
forderlich;  die  Bildung  des  Keimschlawchs  erfolgt  vielmehr  auf  Koston 
der  in  der  Spore  angehäuften  Nährstoffe;  erst  von  einer  gewissen  EnU 
Wicklung    des   Keimschlauchs  an   bedarf  es    äusserer  Nahrungsznfuhr, 
Das  Auskeimen   der  benetzten    Sporen   kann   daher  selbst   anf  Glas- 
platten beobachtet  werden.    Einige  Pilze,  wie  Mucor  mucedo,  machen 
hiervon  eine  Ausnahme,  indem  sie  nur  auf  geeignetem  Näfarsubi 
auskeimen.     Ferner   ist  zum  Keimungsprozess    wie   zu  allen  Leben 
Susserungen    der    Schimmelpilze    Sauerstoffzutritt   und    eine   geeigi 
Temperatur  erforderlich.     Letztere  zeigt  auch  hier  für  verschiedefl 
Pilzsporen  ein  verschiedenes  Minimum,  Maximum  und  Optimum. 
Penicilliumsporen  liegt  ersteres  bei  -f-  (1,5^  das  Maximimi  bei  -|-  43*, 
das  Optimum  bei  -}-  22";  für  Aspergillus  fumigatus  liegt  dagegen  dM 
Minimum  schon  bei  15".     Belichtung  ist  für  die  Sporen  keim  ung  der 
Schimmelpilze    nicht    erforderlich.      Vom    Eintritt    der    Keimungs- 
bedingungen an  bis  zum  Hervortreten  des  Keimschlauchs  ist  ein  ge- 
wisses Lat«nzstadium  erforderlich,  dessen  Dauer  von  der  Art  der  Sporen 
und  vermutlich  yor  allem  von  der  Dicke  der  Sporenmembran  abhängig 
ist  und  von  wenigen  Stunden  bis  zu  mehreren  Tagen  variiert.     Ähn- 
liche Schwankungen  bestehen  bezüglich  der  Dauer  der  Keimfähigkeit 
der  Sporen.    Bei  den  Uredo-  und  Acidiumsporen  der  Rostpilze,  sowi 
•  bei  Peronosporeen  erhilt  sie  sich  nur  wenige  Wochen,   während  < 
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Sporen  von  Penicilliimi  glaucum  l'/j  Jahre,  die  von  Mucor  stolonifer 
und  Aspei^U.  niger  etwa  1  Jahr,  die  von  Aspergill.  flavus  6  Jahre, 
Ton  AspergiE.  fiunigatiis  10  Jahre,  von  Tilletia  caries  und  Ustilago 
carbo  ungefähr  S  Jahre  keimfähig  bleiben. 

IL  Bei  Sprosspilzen  besteht  im  Gegensatz  zu  den  Schimmelpilzen 
und  höheren  Pflanzen  eine  sehr  grosse  Neigung,  das  dargebotene  Nähr- 
material  zu  einer  unbegrenzt  fortlaufenden,  rein  vegetativen  Zellver- 
mehrung zu  verwenden,  ohue  eine  eigentiiehe  Fruktifikation  zu  liefern. 
In  adäquatem  Nährmedium  treibt  die  Hefe  durch  Sprossimg  immer 
nene  Zellen,  einem  stark  entwickelten  Baum  ohue  Früchte  vergleichbar. 
JJnr  vereinzelte  Saecharomycetfln  bilden  auch  in  gährenden  Nährlösungen 
In  der  Regel  erfährt  die  gewöhnliche  Art  der  Vermehrung 
lOr  dann  eine  Unterbrechung,  wenn  die  Nährbedingungen  erheblich 
ungünstiger  werden,  wenn  einer  der  wichtigsten  Nährstoffe  zu  fehlen 
beginnt.  Der  Pilz  flächtet  dann  gewiss ermassen  den  Reat  der  aus- 
reichenden Nährstoffe  in  eine  haltbarere  Zellenform,  die  ein  gänzliches 
Veraiegen  der  Nährstoffe  zu  ertragen  und  demnächst  selbst  nach  langer 
'Pause  in  frischem  Nährsubstrat  eine  neue  Vegetation  hervoraurafen 
Termag.  Für  die  Hefe  sind  die  Bedingungen  der  Sporenbildung  nament- 
lich dann  gegeben,  wenn  das  Nährsubstrat  sehr  arm  an  Zucker  ist; 
ausserdem  ist  nach  Hansen  vor  allem  reichlicher  Zutritt  des  Sauer- 
stoffs erforderlich,  wobei  jedoch  eine  schädliche  Verdunstung  zu  ver- 
meiden ist;  auch  sind  nur  junge,  kräftige  Zellen  zur  Sporenbildung 
~"'  ".g;  endlich  findet  die  Sporenbildung  nur  innerhalb  eines  be- 
grenzten Temperaturintervalls  statt.  Die  Grenzen  dieses  letzteren, 
sowie  das  Temperaturoptimum  sind  tBr  verschiedene  Äxten  verschieden 
und  bieten  ein  wertvolles  Mittel  zur  Art  Charakteristik.  So  bildet  Sac- 
charomjces  cerevis,  I  Hansen  nur  zwischen  11  und  37**  Sporen,  Sac- 
charomyces  Pastorianus  I  Hansen  hingegen  nur  zwischen  3  und  30,5" 
(oit.  nach  Jöhgenses,  Mikroorg.  d.  Gährungsindustrie,  S,  144  fi'.).  Das 
Teraperaturminimum,  bei  welchem  überhaupt  Sporenbüdung  beobachtet 
wurde,  betrug  0,5 — 3"  C,  das  Maximum  37,5*  C;  das  Optimum  liegt  für 
die  meisten  untersuchten  Arten  in  der  Nähe  von  25"  C.  Bei  den 
.höheren  Temperaturen  erfolgt  die  Sporen bildung  bei  verschiedenen 
■Arten  mit  annähernd  gleicher  Geschwindigkeit;  in  etwa  30  Stunden 
erscheinen  die  „Anlagen  zu  den  Sporen"  deutlich  ausgebildet.  Bei  nie- 
deren Temperaturen  hingegen  ergeben  sich  bei  den  verschiedenen  Arten 
wiederum  charakteristische,  diagnostisch  höchst  verwertbare  Differenzen. 
Nach  Holm  n.  Po[:lsen  (C.  r.  d.  lab.  d.  Carlsberg  II.  H.  4  u.  5)  scheiden 
sich  in  dieser  Beziehung  die  zu  Brauereizwecken  verwandten  unter- 
gährigen  Kulturhefen  in  zwei  Gruppen:  die  einen  bilden  bei  25"  ihre 
Sporen  später  als  die  wilden  Hefen,  die  anderen  zeigen  zwar  bei  dieser 
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Temperatur  gleicbzeitig  Sporenbildung  mit  den  wilden  Hefen,  bli 
aber  bei  15 "  C,  erheblich  hinter  ihnen  zurück.    Die  Methode  g( 
noch  eine  Verunreinigung  Ton  y^tt  der  Kulturhefenmasse  mit  Sichcrfai 
binnen  2—3  Tagen  zu  erkennen.    Ein  analoges  Untersuch ungsverfa 
ist  nach  JöKGessen  (a.  a.  0.  u.  Z.  £  d.  ges.  Brauwesen.  1S91.  Nr.  31  auch 
för  Eulturaherhefen  verwendbar.    Zur  Beobachtung  der  Sporenbildung 
verwendet  man  nach  Hamsex's  Voi^ang  am  zweckmässigsten  EoltureD 
auf  angefeuchteten  Gypsblöckchen. 

Die  Bedingungen  för  die  Sporenkeimung  sind  hier  ähnlich  wie 
bei  den  Schimmelpilzen;  unbedingt  nötig  ist  Feuchtigkeit,  Sauerstcff- 
zutritt  imd  eine  gewisse  mittlere  Temperatur,  die  Rassen  (C.  r.  du  b- 
boratoire  dj  Carlsberg  lU.  1)  für  Saecharomyces  cerevisiae  I  und  Sao- 
charomycea  anomalua  auf  22 — 2S "  feststellt  Nährstoffe  sind  für  die 
ersten  Sprossungen  nicht  unbedingt  notwendig;  auch  in  Wasser  kommt 
Keimung  zustande;  erst  von  einer  gewissen  Entwicklimg  an  ist  Jiähr- 
stotfzufuhr  erforderlich;  ein  besonders  günstiges  Nähnnedium  fnr  kei- 
mende Hefesporen  fand  Hansen  in  gehopfter,  stark  geläftoter  Bier- 
würze; Zusatz  von  4—5"',)  Gelatine  verlangsamt  die  Entwicklung.  Von 
Einäuss  auf  die  Keimung  ist  es  auch,  ob  die  Sporen  jung  oder  alt 
sind  und  ob  sie  trocken  oder  feucht  aufbewahrt  werden.  Sehr  merk- 
würdig ist  die  bei  einigen  Sprosspilzen,  z.  B.  sehr  häufig  bei  Sacdiaro- 
myces  Ludwigii,  von  Hansen  beobachtete  Verschmelzung  zweier  Sporeo 
oder  ihrer  Keimseh läuche.  Diese  Fusion  kommt  besonders  bei  jungen 
Sporen  vor,  während  bei  älteren,  lange  Zeit  trocken  aufbewahl 
Sporen  der  Keimschlauch  meist  isoliert  weiter  wächst.  Diu  biulogisebt' 
Bedeutung  dieser  Erscheinung  ist  unsicher;  Hansen  hält  für  möglich, 
dass  durch  dieselbe  die  Vermehnmgaenei^e  junger  Sporen  gesteigert 
wird,  wonach  der  Vorgang  in  gewissem  Sinne  den  Kopulationsvorgängen 
höherer  Oi^anismen  an  die  Seite  zu  stellen  wäre, 

HI.  Bei  Spaltpilzen')  besteht  noch  in  weit  höherem  Grade  ili 
bei  den  Sprosspilzen  die  Neigung,  das  dargebotene  Nährmaterial  la 
rein  vegetativem  Wachstum  auszunutzen.  VieleÄrten  besitzen  übeiiwupt 
keine  Sporenbildung.  Welche  Bedingungen  vorliegen  müssen,  um  die 
im  ganzen  seltene  Erscheinnng  der  Sporenbildung  hervorzurufen,  üt 
noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Vielfach  acceptiert  ist  die  Ansieht 
Buchneb's  (Sitzungsber.  d.  KgL  Äkad.  d.  Wias.  math.-phys.  KL 
München  7,  Febr.  1860.  —  C.  S.  1),  welche  die  physiologische  Ursache 
der  Sporenbildung  in  dem  „eintretenden  Mangel  an  Ernähningsmateri»!'' 
sieht;    hiernach    würden  die  Verhältnisse  ähnlich  wie  bei  den  Sproas- 

1)  Nach  der  Acaicht  einiger  Autoren  stellt  die  SporenbilduDg  boi  den  Spalt- 
pilzen Oberhaupt  keinen  FrnktifikationBproieas,  aoiidem  i 
Dauerformen  dar. 
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pilzen  liegen.  Bughneb  stützt  sich  dabei  auf  die  Thatsache,  dass  man 
bei  regelmässig  fortgesetzter,  sehr  frühzeitiger  Erneuerung  der  Nähr- 
lösung unzählige  Generationen  rein  vegetativer  Zustände  von  Milz- 
brandbacillen  erhalten  kann,  ohne  dass  jemals  Sporenbildung  eintritt; 
bei  Übertragung  in  destilliertes  Wasser  aber  erfolgt  sehr  schnell 
Bildung  massenhafter  Sporen  in  den  übergeimpften  vegetativen  Zellen. 
BüCHKEB  betont  dabei  ausdrücklich,  dass  der„eintretendeEmährungs- 
mangel",  nicht  eine  von  vornherein  kümmerliche  Ernährung 
sei,  welche  die  Sporenbildung  begünstige.  Vielmehr  ist  die  Sporulation 
um  so  reichlicher,  je  besser  die  vegetativen  Formen  vorher  genährt 
waren.  Hiermit  werden  die  Einwände  Lehmann^s  (Würzburger  med.- 
physikaL  Ges.  8.  Febr.  1890)  und  Obbobne's  (A.  9.  51)  g^enstands- 
los,  welche  gegen  Büchner  geltend  machen,  dass  Wachstum  und  ab- 
solute Zahl  der  Sporen  um  so  grösser  sei,  je  günstiger  der  Nährboden 
zusammengesetzt  ist;  um  die  absolute  Zahl  handelt  es  sich  ja  aber  in 
Büchneb's  Theorie  gar  nicht,  sondern  um  die  Intensität  der  Sporen- 
bildung im  Verhältnis  zum  vegetativen  Wachstum,  die  sich  in 
der  Schnelligkeit  der  Fruktifikation  und  in  der  relativen  Menge  der 
gebildeten  Sporen  kundgiebt;  freilich  giebt  Osbobne  an,  dass  auch 
relativ  die  Sporulation  auf  erschöpften  Nährböden  gegenüber  nor- 
malen Verhältnissen  zurücksteht  Hiemach  ist  die  Frage  noch  nicht 
als  erledigt  anzusehen,  um  so  weniger,  als  auch  C.  Fbänkel  (Grund- 
riss  d.  Bakterienkunde.  3.  Aufl.  S.  23)  behauptet,  dass  die  meisten  Arten 
gerade  auf  der  Höhe  der  Entwicklung  Sporen  bilden.  Tubeo  (r:  K91.74) 
meint,  dass  die  Sporenbildung  nicht  durch  Erschöpfung  des  Nähr- 
bodens zustande  komme,  sondern  auf  die  entwicklungshemmende 
Wirkung  der  regressiven  StofiFwechselprodukte  zurückzuführen  sei.  — 
Von  grossem  Einfluss  auf  die  Sporenbildung  ist  der  Sauerstoff,  in 
dieser  Beziehung  verhalten  sich  wiederum  die  beiden  Gruppen  der 
Aeroben  und  echten  Anaeroben  grundverschieden.  Erstere  bedürfen 
zur  Sporenbildung  notwendig  des  freien  SauerstoflEs,  wie  dies  z.  B.  von 
Neisseb  für  den  Xerosebacillus,  von  Buckkeb  für  den  Milzbrandbacillus 
festgestellt  ist  und  in  flüssigen  Kulturen  auch  dadurch  sich  deutlich 
kundgiebt,  dass  in  den  oberflächlichen  Deckenbildungen  zuerst  und  am 
reichlichsten  Sporenbildung  eintritt;  für  diese  Bakterien  ist  nach  P&az- 
MOWSKi  das  weitere  Symptom  charakteristisch,  dass  sie  im  Zustand  der 
Fruktifikation  unbeweglich  sind.  Die  Anaeroben  dagegen,  wie  insbe- 
sondere für  Bac  butyricus  nachgewiesen  ist,  bilden  nur  bei  Sauerstoff- 
abschluss  Sporen  und  bleiben  dann  auch  im  Zustand  der  Fruktifikation 
beweglich.  —  Fördernd  wirkt  femer  auf  die  Sporenbildung  nach 
Buchnee  (a.  a.  0.  S.  6)  ein  Zusatz  von  2  %  Na  Cl  zum  Nährboden.  — 
Auch   die  Reaktion   des  Nährbodens   ist   nach  Neisseb   von   Einfluss. 
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Am  gflnatigsten  erwies  sich  merkwürdigerweise  schwuch  alkiilisclier 
oder  schwach  sanrer  Nährboden,  etwas  weniger  günstig  neutrale  ReakdoB. 
ganz  unbrauchbar  starke  Äcidität,  —  Einen  heherrachenden  Einflnsa 
hat  auch  hier  wieder  die  Temperatur.  Koch  (M.  G,  I.  65}  stellt 
für  die  Sporenbildung  der  Milzbrand bacillen  als  Temperaturminimnm 
-(-16*  fest,  wobei  aber  erst  nach  7  Tagen  spärliche  Mengen  von  Sporen 
gebildet  wurden;  bei  21°  waren  72  Stunden,  bei  25"  35 — 40  Stnndeu. 
bei  30 — 40"  etwa  24  Stunden  zur  Sporenbildung  erforderlich:  das  Opti- 
mum für  die  Sporulation  lag  bei  20—25".  Bei  Ba*?.  subtilis  trat  unter 
6"  überhaupt  keine  Sporenbildung  ein;  bei  18,75 "nahm  sie  zwei  Tage, 
bei  22,5*  einen  Tag,  bei  30"  12  Stunden  in  Ansprach.  Beim  Bat 
xerosis  1^  nach  Neisber  das  Minimum  bei  13*,  dos  Optimnm  bei 
ca.  37,6*.  Die  einzelnen  Baktorienartcn  verhalten  sich  also  auch  in 
dieser  Beziehung  verschieden.  —  Nach  Kotjlab  (Wratscb  1S92.  Nr. 
39/4Ü)  ist  auch  das  Licht  von  Einfluss  auf  die  Sporenbildung.  Beim 
Bae.  pseudoantbracis  fand  er  günstig  wirkend  violettes  Licht,  un- 
günstig dagegen  rote  Strahlen. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Existenz  asporogener  Rassen,  deren 
spontanes  Entstehen  mehrfach  im  Kocn'scben  Institut  beobachtet  wurde 
und  die  sich  auch  durch  künstliche  Züchtung  mit  vonticbtiger  i 
Wendung  entwicklungshemmender  Einwirkungen  (Sublimatgelatine,  Zs< 
tnng  bei  abnorm  hoher  Temperatur,  42*)  nach  Angaben  von  Bei 
(Z.  7.  171),  Rorx  (P.  90.  25),  Phisäiix,  {A.  Ph.  93.  217)  ans  i 
sporogenen  Rassen  züchten  und  nach  neueren  Unterauchnugen 
wieder  in  diese  zuröckv  er  wandeln  lassen  {Phisalix,  A,  Ph.  1893,  S 
Lehmann  (M.  W.  1887,  4S5)  beschreibt  in  diesen  asporogenen  Kultur« 
runde,  glänzende  Körperchen,  die  wirklichen  Müzbraudsporen  täuschend 
ähnlich  sehen  können,  von  diesen  sich  aber  durch  ihre  mangelnde  Re- 
sistenz unterscheiden. 

Über  den  biologischen  Mechanismus  der  Sporenbildung  bei  den 
Bakterien  weiss  mau  nichts;  die  Ähnlichkeit  mit  manchen  plasmolytischen 
Vorgängen  haben  Fisceer  (Ber.  d.  Kgl.  säcbs.  Ges.  matb.-phys.  Kl.  Leipzitt 
1891)  zu  der  vorläufig  noch  der  tliatsäcblichen  Begründung  entbehren- 
den Annahme  geführt,  dass  durch  Erhöhung  des  Salzgebalts  im  Nähr- 
mediiun  etc.  künstlich  bei  solchen  Bakterien  Sporenbildung  anzuerziehen 
sei,  bei  denen  bisher  noch  keine  Sponilation  gefunden  war.  Cbasjeb 
(A.  13)  glaubt  mit  Rücksicht  auf  das  vielfach  Übereinstimmende 
Verhalten  von  Bakterien-  und  Schimmelpilz  Sporen  gegen  äussere  Ein- 
flüsse seine  Beobachtungen  an  letzteren  auch  auf  die  Bakteriensporen 
abertragen  zu  können.  In  der  That  hat  auch  Dthmost  (A.  P.  21.  309) 
beim  Milzbrandbacillus  den  N-Gehalt  der  Sporen  weit  grösser  gefiiiH 
ftls  den  der  vegetativen  Zellen. 
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Die  Bedingungen  der  Sporenkeimung  bei  den  Bakterien  sind 
noch  nicht  genügend  festgestellt;  im  allgemeinen  stimmen  sie  mit  den 
Lebensbedingungen  der  betr.  Arten  überein.  Das  Optimum  der  Keimungs- 
temperatur liegt  für  Bac.  subtilis  bei  30 — 35^,  für  Bac.  anthracis 
bei  35  ö. 


Sechstes  EapiteL 

Die  Absterbebedingniigen  der  Mikroorganismen 

von 
Dr.  E.  Gotsohlich. 

Verschiedene  äussere  Einflüsse  verursachen  eine  Schädigung  der 
niederen  Pilze,  die  bald  mehr,  bald  weniger  tief  in  die  Lebensthätigkeit 
derselben  eingreift.  Alle  derartigen  schädigenden  Faktoren  sind  offen- 
bar deshalb  von  grossem  Interesse,  weil  wir  unter  ihnen  die  Mittel 
suchen  müssen,  um  die  schweren  uns  von  den  Pilzen  drohenden  Gefahren, 
die  Infektionskrankheiten,  zu  beseitigen;  daher  bezeichnet  man  gern  in 
etwas  einseitiger  Betonung  dieses  Gesichtspunktes  die  gesamten  das 
normale  Leben  der  niederen  Pilze  alterierenden  Einflüsse  als  „Desin- 
fektionsmittel". Ausserordentlich  zahlreiche  Versuchsreihen  über 
Art  und  Mass  der  Wirkung  von  desinfizierenden  Mitteln  sind  bereits 
ausgeführt,  und  doch  müssen  dieselben  noch  vielfach  ergänzt  und 
erweitert  werden.  Denn  wie  beim  Studium  der  biologischen  Verhält- 
nisse der  Pilze  überhaupt,  so  hat  sich  auch  hier  gezeigt,  dass  die  ver- 
schiedenen Arten  sich  durchaus  nicht  gleichmässig  verhalten:  die  einen 
werden  durch  diese,  die  anderen  durch  jene  Einwirkung  stärker  betroffen, 
noch  andere  zeigen  gegen  schädigende  Einflüsse  jeglicher  Art  eine 
gleichmässige  geringere  oder  grössere  Resistenz.  Ausserdem  wird  aber 
auch  die  Wirkung  jedes  einzelnen  Desinfektionsmittels  durch  die  Summe 
der  gleichzeitig  vorhandenen  übrigen  Lebensbedingungen  mitbestimmt; 
so  schädigen  höhere  Temperaturen  die  Pilze  leichter,  wenn  gleichzeitig 
schlechte  Nährstoffe  vorliegen;  spezifische  Gifte  variieren  in  ihrer  wirk- 
samen Dosis,  je  nachdem  die  äusseren  Verhältnisse  Optima  repräsen- 
tieren oder  von  diesen  abweichen.  Femer  ist  der  Entwicklungszustand 
der  Bakterienart  auf  ihre  Resistenzfahigkeit  von  bedeutendem  Einfluss; 
junge  Individuen  pflegen  im  allgemeinen  besseren  Widerstand  zu  leisten, 
und  ältere,  der  Involution  bereits  nahe  Individuen  können  schon  durch 
geringfügige  und  vorübergehende  Schädigung  zum  Absterben  gebracht 
werden.    Besonders   eingreifend  ist   der  Effekt  der  Sporenbildung. 

Flügge,  MUuroorgaiiismeii.  8.  Auflage.  I.  28 
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Liegen  Pilze  vor,  welche  diese  so  äberaus  resistenten  Dauerfonues 
bilden,  so  sind  die  Mittel  machtlos,  welche  andere  Pilze  schon  tief 
schädigen  oder  töten.  Sporentragende  und  sporenfreie  Mikroorganismen 
sind  daher,  wie  dies  zuerst  Ton  Koch  betont  wurde,  bei  Desinfektions- 
versuchen  schlechterdings  nicht  gemeinsam  zu  behandeln,  sondern  erfor^ 
dem  eine  durch  aas  gesonderte  Prüfung. 

Die  Schädigung,  welche  Mikroorganismen  dnrch  äussere  Einwir- 
kungen  erfahren,  kann  von  sehr  verschiedenem  Grade  sein.    Liegt  niir 
eine  leichte  Beeinträchtigung  vor,  so  werden   nur  eine  ödere  mehrere 
Funktionen  der  Mikroben  in  ihrer  vollen  Entfaltung  gehemmt  oder  gani 
unterdrückt,  wobei  im  übrigen  die  Entwicklung  und  alle  anderen  Lebens- 
äussernngen     ungestörten     Fortgang    nehmen    können.       Diese    Äb- 
Bchwächung  oder  der  dauernde  Verlust  einer  einzelnen  Lebens- 
äusserung   kann   die  verschiedensten  Funktionen  der  Mikroben,  als 
Produktion   von   Sporen,   Lichterzeugung,   Lokomotionsvermögen ,  Er- 
zeugung von  Farbstoffen,  Fermenten,  Giften,  Gährungs-  und  Krankheit»- 
erregung  betreffen  und  ist  in  den  bezüglichen  einzelnen  Kapiteln  nach- 
zusehen.    Die    ganz    besonders    merkwürdige    Thatsache.   dass    diese 
Abschwächung   auf  die   folgenden,    wieder  unter    günstigeren  Lebens- 
bedingungen vegetierenden  Generationen  vererbbar  ist.  findet  indem 
Kapitel  über  Konstanz  und  Variabilität  der  Arten  eingehende  Wür- 
digung. ^  Ein  stärkerer  schädigender  Einfluss  zeigt  sich  sodann  in  d« 
Verlungsamung  des  Wachstums  und  BeetnträchtiguQgai 
lieber  Lebensäusserungen,  die  bis  zur  völligen  Entwicklnn: 
hemmung    fortschreiten    kann.      Hiermit   ist   aber  das   Leben 
keineswegs  definitiv  erloschen;  vielmehr  können  die  in  ihrer  Entwick- 
lung vollständig  gehemmten  Mikroben  bei  Übertragung  in  günstigen 
Verhältnisse  von   neuem   ihre  Lebonsäusserungen   entfalten.     Die  end- 
giltige  Abtütung  der  Mikroorganismen  ist  erat  durch  noch  intenaivt 
Schädigungen  zu  erreichen.    Diejenigen  Grade  der  Schädigung,  well 
die  volligcEntwicklungshemmnngimddie  endgiltige  Abtötn; 
bezeichnen,  sind  vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  besonders  inten 
und  sollen  daher,  soweit  bekannt,  bei  der  Besprechung  der  einzel&i 
schädigenden  Einwirkungen  stets  angegeben  werden;  auch  liefern  dii 
beiden,  verhältnismässig  leicht  und  sicher  festzustellenden  Werte  brauch- 
bare Indikatoren   für  die  vergleichende  Beurteilung  der  Wirksamkeit 
verschiedener    Desinfektionsmittel     einerseits    und    der    verschiedenen 
Resistenz  differenter  Arten  andererseits. 

Die  schädigenden  Einwirkimgen,  welche  die  Mikroorganismen  treffiüi 
können,  lassen  sich  behnfs  spezieller  Behandlung  zweckmässig  in  swet 
grosse  Abteilungen  einreihen,  in  physikalische  und  chemische  Eift^ 
Wirkungen. 


i 
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Anmerkung.  Die  nachfolgende  spezielle  Darlegung  dieser  äusseren  Ein- 
wirkungen deckt  sich  nicht  mit  der  Gesamtheit  der  Desinfektionsmittel  und 
-Methoden  überhaupt,  wie  diese  vom  praktischen  Gesichtspunkte  aus  in  Frage 
kommt.  In  der  Desinfektionspraxis  handelt  es  sich  zunächst  darum,  die  In- 
fektionserreger zu  beseitigen,  und  es  werden  daher  manche  Verfahren,  wie 
z.  B.  die  Entfernung  der  Infektionserreger  von  infizierten  Objekten  durch  Ab- 
reiben etc.,  auch  unter  den  Desinfektionsmethoden  beschrieben,  obgleich  sie 
keineswegs  die  Erreger  abzutöten  vermögen,  sondern  nur  die  infizierten  Objekte 
von  den  anhaftenden  Keimen  befreien.  Der  Gedanke,  dass  es  sich  bei  der  Des- 
infektion in  erster  Linie  um  eine  Befreiung  infizierter  Objekte  von  In- 
fektionsstoffen  handelt,  der  insbesondere  von  Behring  (Bekämpfung  d.  In- 
fektionskrankh.  Leipzig  1894.  S.  4)  betont  ist,  muss  auch  sonst  die  Darstellung 
der  praktischen  Desinfektion  beherrschen;  dieselbe  muss  auch  bei  den  anderen 
bakterientOtenden  Massnahmen  mit  steter  Rücksicht  auf  das  zu  desinfizierende 
Objekt,  dem  pathogene  Keime  anhaften  (Fäces,  Wäsche  etc.)  erfolgen. 

A.  Schädigung  der  Mikroorganismen  durch  physikalische  Einwirkungen. 

Von  schädigenden  physikalischen  Einwirkungen  kommen  in  Be- 
tracht: Einwirkung  excessiv  hoher  und  niedriger  Tempera- 
turen, Belichtung,  Elektrizität,  Druck  und  mechanische 
Erschütterungen,  sowie  endlich  eine  zu  starke  Verminderung  des 
Wassergehalts,  ein  Austrocknen  der  Kulturen. 

•  Der  mächtigste  EflFekt  kommt  unter  den  physikalischen  desinfizieren- 
den Agentien  derEinwirkunghöherer Temperaturen  zu.  DerEflFekt 
der  Hitze  ist  eine  Funktion  des  Temperaturgrades  und  der  Zeitdauer;  mit 
anhaltender  Einwirkung  relativ  niedriger  Temperatur  lässt  sich  die  gleiche 
Wirkung  erzielen  wie  durch  kurzdauernde  starke  Erhitzung.  Femer 
sind  die  zur  Tötung  erforderlichen  Temperaturen  sehr  verschieden,  je 
nach  den  sonstigen  Lebensbedingungen  und  namentlich  nach  der  spezi- 
fischen Resistenz  der  einzelnen  Art  Der  grösste  Unterschied  stellt 
sich  zwischen  sporenfreien  vegetativen  Formen  und  Dauersporen  heraus. 
Erstere  sind  im  allgemeinen  im  benetzten  Zustand  oder  in  Flüssig- 
keiten durch  eine  etwa  10—15'  dauernde  Einwirkung  einer  Temperatur 
von  ca.  50—60^  zu  toten;  in  lufttrockenem  Zustand  pflegt  eine  länger 
dauernde  oder  höhere  Erhitzung  notwendig  zu  sein.  Dabei  ergeben 
sich  jedoch  merkliche  Verschiedenheiten  in  der  Resistenz  der  einzelnen 
Arten. 

So  ist  nach  Sternbebg's  Versuchen  (A  Manual  of  Baci>eriology.  New- York 
1892.  S.  147)  derjenige  Temperaturgrad  (feuchte  Warme),  welcher  bei  einer  Ein- 
wirkung von  10  Minuten  gerade  hinreicht,  um  sämtliche  Individuen  der  Kultur 
abzutöten,  för: 

Spirill.  cholerae  asiat 52<>  G.\    Vollständige  Ab- 

Spirill.  tyrogen b2^     jtötung  schon  nach  4' 
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Spirill.  Finkler-Prior ÖO» 

Bac.  typh.  abd 56» 

Bac.  des  SchweineroÜaofis 58^ 

Bac.  murisepticns 58^ 

Bac.  neapolitan.  Emmerich     ....  62^ 

Bac.  cavicida 62^ 

Bac  pnenmon.  Friedländer     ....  56^ 

Bac.  crassus  sputigen 54<^ 

Bac.  pyocyaneus 66^ 

Bac.  indicus 58^ 

Bac.  prodigiosus 58^ 

Bac  cyanogen 54^ 

Bac.  fluoresc 54^ 

Bac  acid.  lact 56^ 

Staphylokokkus  pyogen,  aur.  ....  58^ 

„                   „        citreus  .    .    .  62^ 

„                  „        albus    .    .    .  620 

Streptokokkus  pyogen 54" 

Mikrokokk.  tetragenus 58^ 

Sarcina  lutea C40 

Sarcina  aurantiaca 62^ 

Nach  demselben  Autor  wird  auch  der  Mikrokokk.  gonorrhoeae  im  Tripper- 
sekret, sowie  das  Virus  der  Lyssa  in  der  MeduUa  eines  an  dieser  Krankheit  eu- 
grunde  gegangenen  Kaninchens  durch  10  Minuten  lange  Einwirkung  von  GO^  ver- 
nichtet. Nach  Cabsten  und  Coert  (cit.  ebd.  148)  verliert  frische  animale  Vaccine 
bei  30'  dauernder  Erwärmung  auf  54,5°  ihre  Wirksamkeit,  während  eine  Tempe- 
ratur von  520  gie  intakt  lässt.  Femer  werden  durch  eine  10'  lang  dauernde  Er- 
wärmung getötet:  der  Milzbrandbacillus  (ohne  Sporen)  nach  Chauveau  bei  54', 
der  B^tzbacillus  nach  Löfpler  bei  öö^,  der  Diphtheriebacillus  nach  Löffleb  bei  eO*. 
Bei  entsprechend  längerer  Dauer  der  Einwirkimg  genügen  zur  Erzielung  desselben 
Effekts  bereits  niedrigere  Temperaturen;  so  wird  nach  Chauveau  der  Milzbrand- 
bacillus bei  20'  dauernder  Erwärmung  schon  bei  50°  abgetötet;  bei  demselben 
Temperaturgrad  wird  auch  bei  längerer  Einwirkung  der  Diphtheriebacillus  ver- 
nichtet. Umgekehrt  lässt  sich  die  Abtötung  bei  Anwendung  höherer  Temperaturen 
sehr  beschleunigen;  so  fand  van  Genus  (A.  9.  369)  den  Choleravibrio  und  den 
Vibrio  Finkler-Prior  bei  55,5^  schon  in  30"  vernichtet;  ebenso  sind  nach  KuaN 
(c  J.  1890.  501)  Kulturen  von  Milzbrand  (sporenfrei),  Typhus,  Bac.  Friedländer, 
Bac.  diphth.,  Choleravibrio,  Mäusesepsis,  Mäusetyphus,  Hühnercholera,  Schweine- 
seuche und  den  pyogenen  Kokken  bei  70°  schon  nach  5'  abgestorben.  Der 
Tuberkelbacillus  wird  nach  Bonhoff  (R.  II.  1009)  bei  60^  in  20* ,  nach  Fobsteb 
(ebd.  869)  erst  in  45—60',  bei  70^  dagegen  schon  in  5—10'  sicher  abgetötet;  an- 
nähernd hiermit  übereinstimmende  Werte  fanden  auch  Sternbero  (l.  c.  150)  und 
Yersin  (P.  88,  I1..G0).  Häufig  ergeben  die  Beobachtungen  verschiedener 
Autoren  an  einer  und  derselben  Bakterienart  etwas  von  einander  abweichende 
Werte;  bei  M.  Neisser  (Z.  20.  308)  finden  sich  z.  B.  eine  Anzahl  solcher  Daten 
den  Typhusbacillus  betre£fend  zusammengestellt;  vielleicht  handelt  es  sich  in 
solchen  Fällen,  abgesehen  von  Differenzen  in  der  Versuchsmethodik,  um  indivi- 
duelle  Verschiedenheiten  in  der  Resistenz  der  Kulturen,  wie  solche  noch  weiter 
unten  kennen  zu  lernen  sein  werden. 
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Jedenfalls  ist  die  Möglichkeit,  sporecfreie  Bakterien,  zu  denen 
ja  fast  alle  Krankheitserreger  gehören,  durch  relativ  kurze  Einwir- 
kung einer  noch  weit  unter  dem  Siedepunkte  liegenden  Temperatur 
mit  Sicherheit  zu  vernichten,  von  grösster  praktischer  Bedeutung  und 
findet  bei  dem  Pasteurisieren,  d.  h.  Erwärmung  der  zu  sterilisieren- 
den Flüssigkeit  während  30'  auf  etwa  70"  Anwendung  (vgl.  BiTTEE, 
(Z.  S.  26S).  —  Auch  sporenbUdendo  Bakterien  lassen  sieh  durch 
solche  relativ  niedere  Hitzegrade  abtöten,  wenn  man  die  Erhitzung 
wiederholt  anwendet  und  in  den  Pausen  durch  Herateilung  günstiger 
Existenzbedingungen  dafür  sorgt,  dass  die  vorhandenen  Sporen  zu 
Bacillen  auswachsen;  werden  die  letzteren,  ehe  noch  eine  erneute  Sporen- 
bildnng  eintreten  kann,  durch  die  folgende  Erhitzung  getötet  und  das 
ganze  Verfahren  etwa  5^6  mal  wiederholt,  so  kann  man  ziemlich 
sicher  sein,  dass  keine  keimfähigen  Sporen  mehr  vorhanden  und  alle 
vegetativen  Formen  vernichtet  sind.  Dies  ist  das  Prinzip  der  von 
Ttnd ALL  angegebenen  sog,  „fraktionierten  Sterilisation",  mittelst 
deren  z.  B.  Blut-serum,  ohne  durch  die  Erhitzung  zur  Gerinnung  zu 
gelangen,  sterilisiert  werden  kann.  —  Viel  schwieriger  ist  schon  eine 
rasche  Abtötung  von  Scbimmelpüzsporen.  Heisae  Luft  von  120" 
bewirkt  bei  Vi  stündiger  Einwirkung  nicht  sichere  Abtötung;  erst  durch 
1 '/j stündige  Erhitzung  auf  IUI  — 115"  lässt  sich  diese  erreichen.  Peni- 
cilliumsporen  sind  weniger  resistent  als  Sporen  von  Aspergill.  niger, 
—  Am  schwierigsten  endlich  gelingt  die  Vernichtung  der  Bacillen- 
tporen. 

Besonders  durch  trockene  Hitze,  wie  heisseLuft,  ist  nur  sehr 
schwierig  und  erst  nach  ausserordentlich  langer  Einwir- 
kungsdauer eine  Vernichtung  der  Sporen  zu  erreichen.  Heisse 
Luft  von  100—120"  vermochte  nach  den  Versuchen  von  Koch  u.  WoLFF- 
BÜQEL  (M.  G.  I,  301)  selbst  nach  stundenlanger  Einwirkung  noch 
nicht  die  Entwicklungsfähigkeit  der  Milzbrandsporen  aufzuheben;  erst 
eine  3stündige  Einwirkung  einer  trockenen  Hitze  von  140"  war 
üerzn  imstande.  Unter  natürlichen  Verhältnissen,  wo  die  Sporen  nicht 
isoliert  der  schädigenden  Einwirkung  der  Temperatur  preisgegeben,  son- 
dern inmitten  schlecht  wärmeleitender  Hüllen  (Kleidungsstoffe  oder  dgl.) 
Terborgen  sind,  gestaltet  sich  die  Desinfektion  mit  trockener  Hitze 
noch  viel  schwieriger,  da  nur  nach  sehr  langer  Erwärmuugsdauer 
am  Innern  der  zu  desinfizierenden  Gegenstände  die  erforderlichen 
hohen  Temperaturgrade  erreicht  werden  können.  Schon  bei  einer  3stün- 
digen  Einwirkung  von  140"  aber  werden  sämtliche  Kleiderstoffe  und 
•Gebrauchsgegenstände  in  irreparabler  Weise  beschädigt,  so  daas  an 
.fline  Verwendung  der  trockenen  Hitze  zu  praktischen  Desinfektions- 
ttirecken  nicht  gedacht  werden  kann. 
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Im  feuchten  Zustand  unterliegen  die  Sporen  viel  leichter  der:] 
Vernichtung  durch  Hitze.  In  siedendem  Waaaer  gehen  Milzbrand-  I 
Sporen  in  etwa  zwei  Minuten  zugninde;  nach  l'  behalten  sie  meist  1 
noch  ihre  Entwicklungsfähigkeit  und  Virulenz  (Geppekt,  B.  90.  Nr.  f 
11).  In  der  Praxis  ist  es  oft  schwierig,  die  ganze  zu  desinfizierende 
rinssigkeitsmasse  durch  Kochen  gleichmässig  auf  100"  zu  erwärmen. 
Leicht  gelingt  dies  jedoch,  wie  Koch  in  Verbindung  mit  LÖFFLSB 
und  Gaffky  gezeigt  hat  (M.  G.  I.  301)  durch  strömenden  Dampf, 
der  sehr  rasch  in  die  zu  desinfizierenden  Objekte  eindringt  und 
dort,  die  Temperatur  von  lÜO"  erzeugt.  Auf  diesem  Prinzipe  be- 
ruhen die  verschiedenen  Dampfdesinfektionsapparate,  auf  deren  Kon- 
struktion hier  nicht  näher  eingegangen  werden  kann,  sowie  der  bekannt« 
zur  Sterilisierung  der  Nährsubstrate  und  Geräte  beim  bakteriologiscben 
Arbeiten  verwendete  Kocfl'sche  Dampfkochtopf.  Milzbrandsporeu  gehen  ■ 
in  strömendem  Dampf  bei  100"  in  wenigen  (höchstens  12)  Minuten  zo- J 
gründe.  Noch  viel  widerstandsfähiger  sind  die  Sporen  vieler  peptoni-  1 
sierenden  Bakterien  der  Kuhmilch  (Flügge,  Z.  17,  272),  sowie  gewisser  in  ■ 
Gartenerde  vorkommender,  zur  Gruppe  der  Heu-  und  Kartoffelbacillen 
gehöriger  Bakterien,  wie  solche  insbesondere  von  Glübis  (Z.  3,  322) 
beacbrieben  sind,  die  erst  nach  6stnndigem  Verweilen  in  strömendem 
Dampf  vernichtet  werden;  die  resistentesten  dieser  Sporen  sind  nach 
Chbistes  (r.  C.  13.  498)  sogar  erst  nach  einer  mehr  als  16  Stun- 
den dauernden  Erhitzung  im  strömenden  Dampf  abgetötet.  Der  des- 
infektorische Effekt  lässt  sich  durch  Anwendung  gespannten  Dampfes 
von  mehr  als  1  Atmosphäre  Druck  steigern;  in  solchem  gespannten 
Dampf  sterben  nach  CnBiSTEN  selbst  die  resistentesten  Sporen  aas 
Erde  etc.  bei  105— HO**  in  2—4  Stunden,  bei  115"  in  30—60",  bei  120» 
zwischen  5  und  15',  bei  125 — 130"  in  etwa  5',  bei  140"  in  l'  ab. 

Im  Gegensatz  hierzii  hat  der  auf  über  100"  „überhitzte"  Dampf 
von  gewohnlicher  Spannung  nicht  nur  nicht  eine  grössere  desinfizierende 
Wirkung  als  einfacher  imgegpannter,  strömender  Dampf  von  100", 
sondern  zeigt  sogar  eine  wesentlich  geringere  Wirksamkeit,  ähnlich 
wie  heisse  Luft.  Solcher  überhitzter  Dampf  lässt  sich  leicht  dadurcli 
herstellen,  dass  man  gewöhnlichen  Wasserdampf  von  100"  über  SUA 
erhitzte  Metallflächen  oder  durch  ebensolche  Metallröhren  gehen  lÖsst; 
hierdurch  kann  die  Temperatur  des  Dampfes  bis  gegen  200"  erhöht 
werden,  ohne  dass  seine  Spannung  zunimmt;  der  überhitzte  Dampf 
ist  also  ungesättigt  und  „trockener"  als  der  gesättigte  Dampf  von 
100";  mit  zunehmender  Überhitzung  nähert  er  sich  in  seinen  Eigeo- 
schaften  mehr  und  mehr  der  heissen  trockenen  Luft,  Dementsprechend 
fand  TOK  ESUABCU  (Z.  4),  dass  bei  Temperaturen  über  100"  die  Des- 
infektionskraft  des  Dampfes  sich  bald  verringert,  bei  120—130" 
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tiefsten  Stand  erreicht  und  dann  allinählich  wieder  ansteigt,  um  erst 
bei  150 — 200^  wieder  die  ursprüngliche  Wirksamkeit  des  gesättigten 
Dampfes  von  100^  zu  erreichen;  bei  so  hohen  Hitzegraden  wirkt  ja 
freilich  auch  die  trockene  heisse  Luft  energisch  desinfizierend.  Über- 
hitzter Dampf  ist  also  fftr  die  Zwecke  der  Desinfektionspraxis  als  un- 
geeignet anzusehen.  In  ähnlicher  Weise  wie  die  Überhitzung  wirkt 
auch  die  Beimengung  von  Luft  yermindemd  auf  die  desinfizierende 
Energie  des  Dampfes  ein,  weil  auch  hierdurch  die  Sättigung  und  das 
Wärmeleitungsvermogen  desselben  verringert  wird.  So  machten  schon 
Koch,  Gaffky  u.  Löffleb  (L  c.)  darauf  aufmerksam,  dass  zuweilen 
selbst  in  dem  v.  NÄGELi'schen  Dampfkochtopf,  der  nach  dem  Prinzip 
des  Papin'schen  Topfes  konstruiert  war  und  mit  2V2  Atmosphären 
Überdruck  arbeitete,  die  vollständige  Sterilisation  nicht  erreicht  wurde; 
dies  rührt  von  dem  Zurückbleiben  gewisser  Luftmengen  her,  die  sich 
dann  mit  dem  Dampf  mischen  und  seine  Wirksamkeit  herabsetzen. 
Dieser  Übelstand  lässt  sich  dadurch  vermeiden,  dass  zunächst  durch  starkes 
Strömen  des  Dampfes  die  Luft  aus  dem  Apparat  vollständig  entfernt 
wird.  Da  die  Luft  schwerer  ist  als  der  Dampf,  so  ist  es  vorteilhaft, 
zur  Erleichterung  ihrer  Entfernung  die  Einströmung  des  Dampfes  von 
oben  her  erfolgen  zu  lassen  und  die  AbströmungsöfiEhung  im  unteren 
Teil  des  Apparates  anzubringen,  so  dass  die  Luft  aus  demselben  direkt 
„herausfallen"  kann.  —  Die  Verschiedenheit  in  der  Wirkung  der  Hitze 
auf  die  Sporen  in  trockenem  und  feuchtem  Zustande  erklärt  sich  von 
demselben  Gesichtspunkt  aus  wie  die  verschiedene  Resistenz  der  vege- 
tativen Formen  und  der  Dauersporen  gegen  Erhitzung.  In  beiden 
Fällen  ist  der  Wassergehalt  der  ausschlaggebende  Faktor.  Diejenige 
totale  Änderung  des  Protoplasmas,  die  den  Tod  herbeifuhrt  und  die 
wir  uns  als  eine  Koagulation  vorstellen  müssen,  geht  offenbar  bei 
einem  gewissen  Wassergehalt  des  Plasmas  viel  leichter  vor  sich,  als 
im  völlig  trockenen  Zustande.  Nun  aber  enthalten  die  Sporen  nach 
den  früher  besprochenen  Befanden  Cbameb's  ein  fast  wasserfreies,  sehr 
koncentriertes  Eiweiss,  welches  nach  den  ebenfalls  schon  erwähnten 
Untersuchungen  Lewith's  ausserordentiich  schwer  und  nur  durch  sehr 
hohe  Temperaturen  zur  Gerinnung  gebracht  werden  kann,  während  der 
Wassergehalt  der  vegetativen  Formen  ein  recht  beträchtlicher,  etwa 
80%  ist  In  diesen  letzteren  wird  daher  schon  bei  den  weit  unter- 
halb des  Siedepunktes  liegenden  Gerinnungstemperaturen  der  Albumine 
Koagulation  und  definitive  Abtötung  eintreten,  während  das  höchst 
koncentrierte,  überdies  noch  durch  seinen  hohen  Salzgehalt  geschützte 
Eiweiss  der  Sporen  hierdurch  noch  gar  nicht  und  durch  höhere  Grade 
trockener  Hitze,  über  140  ^  auch  noch  schwierig  angegriffen  wird;  bei 
diesen  hohen  Graden  trockener  Hitze  kann  die  Spore  vielleicht,  ohne  zu 
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gerinnen,  direkt  verkohlen,  verbrennen,  wie  dies  auch  leblos  org&nisohe 
Stoffe  bei  diesen  Temperaturea  bereits  thun.    In  benetztem  Znstaads  , 
hingegen  quillt   das  Plasma  der  Spore  auf,   wird  dadurch  gerinnong»»« 
fähig  und  kann  so  durch  weit  niedrigere  Temperaturen,  denen  gegeB^I 
über  die  trockene  Spore  volbtändig  gefeit   ist,   koaguliert   und  sei 
Lebensfähigkeit  beraubt  werden. 

Gegen  niedere  Temperaturen   sind  Bakterien   im  äUgemeini 
sehr  resistent     Fallt  die  Temperatur  nicht  auf  exeessiv  niedere  Gra 
oder  ist  die  Einwirkung  der  Kälte   nicht  von  sehr   langer  Dauer, 
wird  überhaupt  das  Leben  der  Bakterien  meist  nur  sistiert  und  kau 
bei  Übertragung  in  günstigere  Temperaturhe dingungen  sofort  wieder  ub*I 
geschwächt  seine  Leistungen  fortsetzen.    Der  gewöhnlich  in  unseren  KU- 
matenherrschendenWinterkälte  vermögen  viele  Bakteriensehr  lange  stajid- 
zuhalten,  selbst  wenn  dieTemperatur  zuweilen  auf  sehr  niedrige  Qrade  talU. 

So  konnten  auch  Babrs  (Counii.  q.  Babes,  Leg  bacterieB.)  Choleralu 
TOlletändigSberwintem,  wobei  dieTemperatur  bis  auf  —  Id'^C.  fiel-,  auch üffi 
(B.  1893.  Nr. 7),  Eaptschewbki  (r;C.17.  185)unilWNCKOW  (ref. ebd.)  fanden  Cbolen 
kulturen  nach  einmonatlicbem  ununterbrochenen  Anfenlhalt  bei  Winterkälle  nod 
lebend,  obgleich  in  den  Versuchen  des  letzteren  die  Temperatur  nie  aber  - 
gestiegen,  einmal  aber  bis  —  32,5"  C  gefallen  war  und  8  Tage  hindurch  » 
zwischen  —  2ä  und  —  30"  C.  hält.  K-vsassky  (C.  17. 104)  fand  für  Kulturen  tob  .1 
Cholerabacillen  and  mehreren  ähnlichen  Vibrionen,  <laea  iie  noeh  lel>«mBf&hi( 
bleiben,  selbst  wenn  sie  20  Tage  hindurch  vollstSndig  hart,  gefroren  waren,  tmd 
daas  sie  eogar  mehrmalige«  Auftauen  und  Wiederge&ieren  vertragea.  EinwlM 
Autoren,  wie  ["inkelububo  (C  13.  Nr.  4),  Rbnk  (F.  93.  Nr.  10],  Abei,  [C.  14.  Nr.  6). 
KARsauNSKi  (r:  ebd.  17.  185)  fenden  etwas  geringere  Resistenz,  die  sich  teilwttN 
vielleicht  durch  individuelle  Differenzen  der  Kulturen  etkIBien  dürften;  wenigateu 
wiesen  FcNKGUteUKU  (a.  a.  0.)  und  EASAKSicy  (a.  a..O.)  nach,  daas  filtere,  jali 
schon  forlgezüchtete  Kulturen  viel  weniger  wideretandsfSliig  wfiren  al«  frische.  Ao^ 
ist  die  Resistenz  der  Choleraviliriouen  gegen  Killte  verschieden  je  nach  dem  U 
dium,  in  welchem  sie  sich  wfihreiid  der  KAI  teein  wirknng  befinden  (Weise,  Z.  I 
492):  in  Bouillon  ist  ihre  WiderstandsfSiiigkeit  viel  erheblicher  als  in 
am  schnellsten  gehen  sie  in  Ftlces  zugrunde.  Für  Diphtberiebacilleii 
(C.  17.  545)  eine  2— 3  monatliche  Resistenz  gegenüber  der  Winterk&Ite  und  n 
maligem  Auftauen  und  Wiedergefrieren  nach;  selbst  die  Virulenz  hatte  nur  n 
abgenommen,  und  zwar  weniger  als  bei  gleichartigen  Kulturen  bei  Zinuur- 
temperatur;  dies  stimmt  mit  dea  Angaben  PETRir^cnKY's  (ebd.  551}  Ober  die  Er- 
haltung der  Virulenz  von  Streplokokkenkulturen  wobl  Oberein.  Eine  bedcmtends 
Resistenz  gegen  KBJte  wies  ferner  NoNEwrrscH  (r:  C.  17,  2921  fUr  die  Scfaweiii 
laufbacillen  nach,  die  nach  ein mouat liebem  Aufenthalt  imFreieo,  wo  dieTempe 
zwischen  —  1,5"  und  —  10"  K.  schwankte,  lebend  nnd  virulent  geblieben  ii 
Von  grossem  praktischen  Interesse  ist  femer  die  Angabe  Gii 
Tuberkel bacillen  nach  ITtBgigein  Aufenthalt  bei  einer  Temperatur  von  +  H 
am  Tage  und  ^  7*C.  Kachts  noch  vollstHndig  lebensfähig  fand,  was  mit  ~ 
sieht  auf  die  hüuligen  grossen  Temperatuiscb wankungen  mit  Auftauen  und  \ 
zufrieren  eine  sehr  erhebliche  ßesialenu  bedeutet.  Ebenso  wiesen  CAn^AC  t 
Malet  (cit  n.  Sternherg,  A  Manual  of  Bacteriologg,  New-York  1802.  S.  145)  )l 
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gefrorenen  Stücken  taberkolöser  Lungen  noch  nach  4  Monaten  virulente  Bacillen 
nach.  Auch  die  sporen freien  Milzbrandbacillen  können  nach  El£PZOff  (G.  17.289) 
eine  12tägige  ununterbrochene  Einwirkung  einer  mittleren  Temperatur  von 
—  26,8^  C.  ohne  Beeinträchtigung  ihrer  Virulenz  aushalten;  bei  längerem  Aufent- 
halte erfolgt  Abschwächung  und  schliesslich  AbtOtung  derselben. 

Über  die  Einwirkung  künstlich  erzeugter,  excessiv  nie- 
driger Temperaturen  liegen  folgende  Erfiährungen  vor.  SOHUHACHEB 
(Beiträge  zur  Morphologie  und  Biologie  der  Alkoholhefe.  Diss.  Wien 
1874)  &nd  Hefe  und  Bakterien  nach  kurzdauernder  Einwirkung  einer 
Kälte  von  — 113^  noch  lebend.  Frisch  (Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad. 
d,  Wiss.  Bd.  75.  H.  5)  fand  verschiedene  Bakterien  nach  einstündiger 
Einwirkung  einer  Kälte  von  — 59^  bis  — 87,5^  C.  lebendig.  Pictet 
und  JouNG  (C.  R.  1884.  No.  12)  fanden  noch  nach  20stündiger 
Einwirkung  einer  Temperatur  von  — 130®  C.  oder  108stündigem 
Aufenthalt  bei  — 70  ®C.  Milzbrandsporen  und  Bac  subtilis  lebendig 
und  ungeschwächt,  erstere  sogar  noch  pathogen;  Milzbrandbacillen 
waren  abgetötet,  Hefe  noch  lebend,  aber  ihrer  fermentativen  Eigen- 
schaften verlustig  gegangen.  — 

Das  Licht  wirkt  auf  die  überwiegend  grösste  Mehrzahl  der  Mikro- 
organismen, insbesondere  der  Bakterien  schädigend  ein;  die  schädigende 
Wirkung  desselben  äussert  sich  je  nach  Intensität  und  Dauer  der  Ein- 
wirkung in  Abschwächung  einzelner  Funktionen,  Entwicklungshemmung 
oder  vollständige  Abtötung  der  Mikroben.  Von  den  wenigen  Arten, 
welche  durch  Licht  begünstigt  werden,  ist  schon  früher  das  Engel- 
MANN'sche  Bakterium  photometricum  erwähnt  worden;  hier  sei  noch 
der  Angabe  Gaillaed's  (De  l'influence  de  la  lumiere  sur  les  Micro- 
organismes.  Lyon  1888,  r:  Z.  6  bei  Raum)  gedacht,  welcher  eine 
Begünstigung  mehrerer  Arten  von  Schimmel-  und  Hefepilzen  durch 
Belichtung  fand,  sowie  der  Beobachtung  Schenk's  (r:  K.  1893.  53), 
welcher  einen  aus  Fäces  gezüchteten  Kokkus  bei  Belichtung  intensiver 
wachsen  sah  als  im  Dunkeln,  weshalb  seine  im  Zimmer  aufgestellten 
Kulturen  aus  koncentrischen,  entsprechend  den  wechselndenBedingungen 
von  Tag  und  Nacht  dichter  oder  weniger  üppig  ausgewachsenen 
Ringen  zusammengesetzt  erschienen. 

Über  die  schädigende  Einwirkung  des  Lichts  auf  Mikroorganismen 
liegt  eine  umfangreiche  Litteratur  vor,  in  der  sich  jedoch  in  Betreff 
mancher  Einzelheiten  widersprechende  Angaben  finden.  Diese  Wider- 
sprüche erklären  sich  teilweise  daraus,  dass  in  den  älteren  Versuchen 
nicht  mit  Reinkulturen,  sondern  mit  unkontrollierbaren  Bakterien- 
gemischen gearbeitet  wurde,  deren  einzelne  Arten  vielleicht  ganz  ver- 
schiedene Resistenz  gegen  Lichteinwirkung  zeigten,  teilweise  aus  der 
Verwendung  verschiedenartiger  Nahrsubstrate,  endlich,  wie  besonders 
BucmsrEB  (C.  12.  217)   hervorhebt,  aus   der  Verwendung  von  Massen- 
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kulturell,  in  denen  dte  Heferen  Schichten  vor  dem  Einfluss  des  Lichttn 
mehr  oder  weniger  geschätzt  sind.  Es  ist  daher  am  zweckmässigsten,  die 
Bakterien  nach  Büchneb's  Methode  in  gleich  massiger  Suspension  in  Fl&s- 
aigkeit  oder  in  gelatiniertem  Substrat  derLichteinwirkung  zu  exponieren 
und  jedenfalls  innerhalb  vergleichender  Verauehsreihen  konstant«  Kultur- 
bediugungen  einzuhalten.  Eine  Schädigung  von  Bakterien  durch  Ein- 
wirbing  des  Lichtes  wurde  zuerst  von  Dowkes  u,  Bi.r>T  (Proc,  Lond. 
26.  488)  für  Faulflüasigkeiten  gefunden,  dann  von  Ducläüx  (C.  B.  lOO 
U.  101)  für  Tyrothrix  und  einige  Kokkenarten,  von  Abloing  (C.  R. 
lÜO  u.  101,  A.  Ph.  7)  für  Milzbrandbacillen  und  -Sporen,  von  Büohxek 
(C.  9.  7Sl  u.  12.  217)  für  Fäulnisbakterien,  Bac  typhi  abd^  Bakt  coh 
u.  den  Choleravibrio,  von  Janowbki  (C.  8)  ebenfalls  för  den  Typhns- 
bacillus,  von  Panbdji  (cit  Dzeudonne,  A,  G.  9,  413)  für  eine  Reiht 
von  Pigmentbakterien  u.  pathogenen  Arten,  von  (tälbotti  (cit.  ebd.4121 
für  Pigmentbakterien,  von  GniiTi  (r:  C,  9.  539)  für  die  Err^er  der 
Essiggährung,  von  MABTrNALT>  (C.  K  113.  782)  und  Wabd  {Prot 
Lond.  93.  23)  für  Hefen,  von  R.  Koch  (^'erbdlg.  d,  X  Internat,  Congr. 
Berlin  18911.  1)  und  Mioneco  (A.  25.  361)  für  TuberkelhacUlen  kon- 
Btatiert.  Eingebende  Litteratur Verzeichnisse  finden  sich  u.  a.  bei  Racx 
(Z.6)u.DiE(iDONNi:(A.G.9.412)-  Besonders  merkwürdig  istdie  verschieden« 
Resistenz  der  Milzhrandsporen  und  MÜzbrandbaciUen,  die  sich  hier  nadi 
Ahloinü  gerade  in  entgegengesetztem  Sinne  wie  sonst  geltend  macht 
Die  Sporen  fand  Akloing  schon  nach  2stündiger  direkter  Besonnnng 
abgetötet,  während  die  Bacillen  viel  widerstandsfähiger  sind  und  ent 
nach  26—30  Stunden  dauernder  Insolation  vemicbtet  werden.  Dieses 
paradoxe  Verhalten  ist  auch  nicht  etwa,  wie  Nocabd  wollte  (cit.  Dm- 
DONNfeS.  413)  auf  eine  besonders  grosse  Empfindlichkeit  der  aus  den 
Sporen  hervorbrechenden  Keimlinge  zurückzuführen,  denn  auch  auf  Eis 
gestellte  und  demnach  am  Auskeimen  verhinderte  Sporen  sterben  nach 
Akloenr  viel  rascher  ab  als  vegetative  Formen.  —  Direktes  Sonnenlicht 
übt  eine  weit  intensivere  Wirkung  aus  als  diffuses  Tageslicht;  Ixd 
direkter  Besonn ung  Bah  Bcchseb  schon  nach  I  ',j  Stunden  Entwicklungs- 
hemmung der  Typhusbacillen  eintreten,  im  diffusen  Tageslicht  erat 
nach  5  Stdn.  Auch  Kruse  (Z.  19.  313)  sah  schon  durch  eine  2etfindige 
Besonnung  vollständige  Abtotiing  eintreten.  Da  die  baktericide  Wir- 
kung von  der  Intensität  des  Lichtes  abhängt,  so  ist  sie  auch  selbst- 
verständlich in  verschiedenen  Jahreszeiten,  bei  verschiedenem  Hocbstand 
der  Sonne  ganz  verschieden;  so  fand  Dieudosne  (L  c)  am  Bac  proiii- 
giosus  u.  Bac.  fiuoresc.  putidus  Entwicklungshemmung  eintreten  nach 
V]Stnndiger  direkter  Besonnung  im  März,  Juli  und  August,  dagegen 
erat  nach  1  '/jBtnndiger  im  November;  zur  definitiven  Abtötung  bedu 
es  im  März,  Juli  u.  August  einer  Insolation  von  1  '/i  Stdn.,  im  i 
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ber  von  2%  Stdn.  DifiFdses  Tageslicht  wirkt  auf  einige  Arten,  wie  z.B. 
die  Tuberkelbacillen,  erst  nach  mehreren  Tagen  schädlich.  Auch  elek- 
trisches Licht  ist  von  Buchneb  u.  Minck  (A.  17),  Santom  (A.  J.  90. 
121),  Geisleb  (C.  9.  161)  und  DiEUDONNis  (1.  c.)  in  seiner  Wirkung 
auf  Bakterien  geprüft  worden;  entsprechend  seiner  geringeren  Intensität 
wirkt  es  langsamer  als  Sonnenlicht  Unter  den  verschiedenen  Strahlen 
des  Spektrums  sind  nach  den  im  allgemeinen  übereinstinmienden  Re- 
sultaten von  DowNES  u.  Blunt,  KotiiJAb  (r:  C.  12.  836),  Wabd, 
OaijEOtti,  Buchneb  u.  Minck  und  DiEUDONNi:  die  ultraroten,  roten  u. 
gelben  Strahlen  ganz  unwirksam;  die  stärker  brechbaren  blauen,  violetten 
und  ultravioletten  Strahlen,  die  ja  auch  die  stärkste  chemische  Wirkung 
äussern,  haben  dagegen  deutliche  baktericide  Eigenschaften.  Mehrfach 
wurde  versucht,  die  bakterienfeindliche  Wirkung  des  Lichtes  einzig 
und  allein  auf  die  begleitende  Temperaturerhöhung  zurückzufahren; 
in  der  That  will  auch  Geisleb  gefunden  haben,  dass  die  begleitende 
strahlende,  dunkle  Wärme  einen  gewissen  Anteil  am  Zustande- 
kommen der  baktericiden  Wirkung  habe,  und  Ebuse  und  Santobi 
konstatierten,  dass  diese  Wirkung  mit  steigender  Temperatur  an  Intensität 
zunehme.  Doch  ist  dieser  Einfluss  der  Temperatur  sicher  nur  eine 
reine  Begleiterscheinung;  denn  Licht,  welches  durch  Absorption  in  einer 
dicken  Wasserschicht  oder  in  Alaunlosung  aller  seiner  dunklen  Wärme- 
strahlen  beraubt  war,  zeigte  doch  nach  Büchneb  und  DiEUDONNi:  un- 
verminderte baktericide  Wirkung.  Was  den  Chemismus  der  baktericiden 
Wirkung  des  Lichtes  anlangt,  so  ist  sowohl  eine  direkte  Wirkung 
auf  das  Plasma  der  Bakterien  selbst,  als  auch  eine  gleichzeitige 
indirekte  Schädigung  durch  photochemische  Veränderung 
des  Nährbodens  anzunehmen.  Eine  solche  indirekte  Wirkung  kon- 
statierten z.  B.  Oeisleb  und  Ebuse  durch  nachträgliche  Aussat  auf 
Nährboden,  die  vorher  im  sterilen  Zustand  besonnt  worden  waren;  es 
zeigte  sich  deutliche  Entwicklungshemmung,  die  bei  Kbuse  etwa  dem 
schädigenden  Effekt  eines  Carbolgehalts  von  V4  %  gleichkam.  Über 
die  Natur  der  hierbei  entstehenden  chemischen  Substanzen  ist  noch 
nichts  sicheres  bekannt;  die  Stoffe  sind  hitzebeständig;  Ebuse  sah 
dieselben  nur  aus  komplizierten  Eörpem,  Peptonen  0.  dgL,  nicht  aber 
aus  weinsaurem  Ammon  oder  Zucker  entstehen;  zu  ihrer  Bildung  ist 
Zutritt  freien  SauerstofiGs  erforderlich.  Bei  Belichtung  unter  Sauerstoff- 
abschluss  fanden  DiEUDONNij  sowie  Tizzoni  u.  Cattani  (A.  P.  28.  59) 
sehr  starke  Verminderung  der  baktericiden  Wirkung.  Nach  Versuchen 
von  RiCHABDSON  (r:  B.  Ch.  26.  823)  und  DiEUDONNi:  (A.  G.  9.  537) 
entsteht  aus  organischen  Substraten  bei  Besonnung  und  O2 -Zutritt 
deutlich  nachweisbar  H2O2,  welches  antiseptisch  wirkt  und  demnach 
wahrscheinlich  einen  nicht  unwesentlichen  Faktor   für  das  Zustande- 
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kommen  der  baktericideu  Wirkung  des  Lichtes  darstellt.  Dass  Aiv 
letztere  übrigens  nicht  aiisscliliesslicb  auf  indirektem  Wege 
durch  Uinstimmiiug  des  Nährbodens,  sondern  auch  durch  direkte  Schä- 
digung des  Plasmas  erfolgt,  ist  durch  Versuche  von  Ward  und  Kruse 
festgestellt;  auch  augetrocknete  Sporen  ohne  Nährmaterial  fferdu 
durch  Beaonnung  vemiebtet,  und  andererseits  tritt  bei  gleicher  Dauer 
der  Lichteinwirkung  ein  viel  intensiverer  baktericider  Effekt  in  der 
ausgewachsenen  Kultur  als  in  der  vorher  belichteten  bei  nachträglicher 
BesoDDung  ein.  Eine  solche  direkte  Wirkung  ist  nach  den  voran- 
gegangenen Betrachtungen  über  photochemische  Zersetzungen  des  Nähr- 
substrats leicht  verständlich  und  erfolgt  im  Plasma  offenbar  in  gaju 
analoger  Weise. 

Die  baktericide  Wirkung  des  Licht«s  spielt  nach  Buchxer  in  der 
Natur  wahrscheinlich  eine  bedeutende  Rolle  bei  der  „Selbstreinigung^ 
der  Flusse.  Ein  sicheres,  für  alle  Zwecke  der  Praxis  empfehlenswert« 
Verfahren  stellt  sie  deswegen  nicht  dar,  weil  nach  v.  EsM&scH  |2.  IS. 
H.  2)  ihre  Wirkung  sich  nur  auf  die  oberflächlichsten  Schicht«n  der 
Objekte  beschränkt,  in  das  Innere  derselben  aber  gar  nicht  eindringt 

Bei  der  Einwirkung  der  Elektrizität  anf  Mikroben,  welche  vonderStiri» 
oitd  Einn'irkangsdauer  des  Stiomeg  aLhSngt  and  je  nachdem  in  einer  ii- 
Schwächung,  WFichstumshemmun);  oder  Tüturig  der  Bakterien  sich  äaiaert,  ut 
eine  i>ndirekte  und  eine  direkte  m  unterscheiden.  Erstere  kommt  iatdi 
die  vom  elektriEchen  Strom  hervorgebrachte  TemperaturerhShung  nnd  & 
elektrolj  tischen  chemischen  Zersetzungen  im  N&hrmedium  zustande.  Anf  diwK 
Wirkung  beruhen  die  mehrfach  gemachten  Beobachtungen  über  die  «*■ 
wioklnngshemmende  resp.  keimtfitende  Wirkung  galvu^iiscber  StrOme  in  HÜis- 
Ibsungen,  wie  sie  znerat  vou  Cohs  u.  MEsrELSSOHN  (Cobs,  B.  B.  lU.  Hl)  fott- 
gestellt  worden  ist,  Sjiüter  fanden  äi'ostou  u.  LAquERBifeitB  IC.  R.  110.  91S),  d« 
ein  ti  Minnt«n  wirkender  Strom  von  300  M-A  Milzbrundbacillen  in  Bouillon  nclier 
tötet.  In  beiden  Versuchsreihen  erwies  sich  nur  die  Anode  als  wirkasnit 
weil  an  ihr  ftäure  und  nascierender  Sanerstoff  frei  wird.  Ähnhche  Resultate  Ab« 
die  polare  Wirksamkeit  erhielten  Pbochownick  n.  Späth  (D.  1890)  für  1«h- 
kttlturen,  die  auf  Platinelektroden  gewachsen  und  in  0,6  proE.NaCl-Lö«ung  veneott 
waren;  sogar  Milzbrandsjioren  wurden  nach  '/]— 1  stOndiger  Wirkung  einK 
Stromes  von  2—300  M  -  A  getötet ;  dagegen  war  die  Femwirkung  auf  dj« 
in  der  Flüssigkeit  suspendierten  Bakterien  sehr  gering  und  fiusaerte  sich  nur  ie 
Bewegungshemmung.  Foth  (Wochenschr.  f.  Brauerei  1890.  51)  beiog  »eäne  »■»■ 
logen,  bei  der  Hefe  in  gährenden  FlOssigkeiten  erhaltenen  Resultate  auf  Omb- 
entwicklung.  Anf  gleiche  Weise  ist  vielleicht  auch  die  Beobachtung  Touiiin'' 
(r:  C.  9.  539],  doss  starke  Entladung  eines  Ruhmkorfi^schen  Appoiates  dicbt 
Ober  einer  in  EssiggahningbeGndlicheu  Flüssigkeit  die  Mykodermabildangntliw- 
za  erklären.  Hierher  gehören  auch  «um  Teil  die  neuerdings  mehrfach  gemMli'^ 
Versuche,  AbwBsser  durch  elektrische  Ströme  zu  reinigen;  nach  Fcbm  (A. 8. 3W 
wird  die  Keimzahl  schon  durch  einen  Strom  von  66  M-A  bei  ronfttBudigW  BT 
Wirkung  bis  anf  1  "!„„  reduziert',  die  cheniiscbe  Beschallenheit  der  Elektroden  I 
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Yon  Einflnss,  indem  eiserne  am  stärksten  wirkten;  ein  grosser  Teil  der  Wirkung 
ist  übrigens  auf  rein  mechanisches  Niederreissen  der  Bakterien  durch  die  infolge 
der  Elektrolyse  gebildeten  Niederschläge  zurückzuführen.  —  Von  Versuchen  über 
direkte  V^irkungen  des  Stromes  sind  zu  nennen  die  Beobachtung  von  Bürci  u. 
Frascani  (r:  E.92.76)  welche  eine  Abtötung  der  an  einem  Platindraht  angetrockne- 
ten und  in  Quecksilber  versenkten  Bakterien  durch  konstante  Ströme  nachwiesen; 
jedoch  war  hier  die  Erwärmung  nicht  ausgeschlossen.  Femer  fonden  d'Absonyal 
n.  Chabbin  (C.  B.  d.  1.  soc.  d.  biol.  1893.  467  und  764)  eine  Abschwächung  von 
Kulturen  des  Bac  pyocyaneus  in  Bezug  auf  Farbstoffbildung  und  Vermehrungs- 
intensitat  bei  längerem  Verweilen  derselben  innerhalb  eines  Solenoids,  durch 
welches  ein  starker  Strom  von  800  000  OsciUationen  pro  1"  geleitet  wurde.  Bei  der- 
selben Versuchsanordnung  fanden  Spilker  u.  Gottstein  (C.  9.  77)  Abtötung  des 
Bac.  prodigiosus  und  murisepticus  in  wässriger  Aufschwemmung;  die  Wirkung 
trat  rascher  in  blut-  oder  eisenalbuminathaltiger  Lösung  ein.  Diese  Wirkungen 
im  elektrischen  Felde  sind  nach  d'Absonval  u.  Charrin  (a.  a.  0.)  dadurch  zu 
erklaren,  dass  sich  in  demselben  kleine  Induktionsströme  bilden,  die  jedes  Mole- 
kül umkreisen,  während  Verhoooen  (r:  J.  1891.  472)  sie  nach  Analogie  der  schäd- 
lichen Einwirkung  hoher  Temperaturgrade  durch  übermässige  Aufnahme  elektri- 
scher Energie  zu  deuten  versucht.  — 

Druck  scheint  erst  bei  sehr  massiver  Anwendung  das  Leben  der  Mikro- 
organismen zu  beeinträchtigen;  so  beobachtete  Certes  (G.  r.  99.  385),  dass  noch 
bei  einem  Drucke  von  350  bis  500  Atmosphären  Fäulniserscheinungen  vor  sich 
gingen,  dass  Hefe  noch  bei  300—400  Atmosphären  Druck  imstande  war,  Zucker 
zu  vergähren,  sowie  dass  Milzbrandbacillen  selbst  nach  248tdg.  Einwirkung  eines 
Drucks  von  600  Atmosphären  virulent  blieben.  Die  Angabe  d* Arsonval's  ,  dass 
COj  unter  hohem  Druck,  etwa  von  50  Atmosphären,  bakterienfeindliche  Wirkung 
ausübe  und  sogar  zu  Sterilisationszwecken  brauchbar  sei,  konnten  bei  einer  Nach- 
prüfung SabrazI»  u.  Bazin  (r:  K.  1893.  34)  für  Staphylokokkus  pyogen,  aur., 
Bakt.  coli,  Typhusbac.  und  Milzbrandbac  sowie  Schaffer  u.  Freudenreich 
(r:  B.  1892.  502)  für  letztere  beiden  Erreger  nicht  bestätigen;  die  Bakterien 
zeigten  sich  weder  in  ihren  sonstigen  Lebensäusserungen,  noch  speziell  in  ihrer 
Virulenz  irgendwie  beeinträchtigt,  obgleich  z.  B.  in  den  Versuchen  der  letztge- 
nannten Autoren  7  Tage  lang  ununterbrochen  ein  Druck  von  47  Atmosphären 
(COs)  angewandt  worden  war.  Auch  durch  gleichzeitige  Temperatursteigerung 
konnte,  sofern  diese  nicht  schon  an  und  für  sich  einen  deletären  Einfluss  aus- 
übte, die  Wirkung  des  Drucks  auf  die  Mikroben  nicht  versinkt  werden.  Viel- 
leicht sind  nur  einige  Arten  gegen  Drucksteigerung  empfindlich;  so  soll  nach 
d'Arsoitval  u.  Charrin  (r:  K.  1893.  115)  der  Bac.  pyocyan.  in  CO2  unter 
50  Atm.  Druck  schon  nach  2  Std.  eine  geringe  Beeinträchtigung  seiner  Ver- 
mehrungsintensität, nach  4  Std.  eine  Behinderung  der  Farbstoffproduktion  und 
nach  6 — 24  Std.  völlige  Abtötung  erleiden.  Jedenfalls  ist  die  Resistenz  der  Mi- 
kroor^mismen  gegen  Druckwirkung  eine  ganz  ausserordentliche. 

Über  die  unter  umständen  schädigende  Einwirkung  mechanischer  Er- 
schütterungen ist  bereits  bei  der  Besprechung  der  Lebensbedingungen  gehandelt. 

Eine  besonders  wichtige  Bolle  spielt  endlich  das  Austrocknen. 
Von  diesem  Tötungsmittel  wird  auch  in  der  Natur  ein  sehr  ausgedehnter 
Oebrauch  gemacht,  und  ihm  erliegen  wohl  schliesslich  die  meisten 
Bakterien,  welche  nicht  Dauersporen  bilden,  in  einiger  Zeit    Die  be- 
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deutende  Differenz  der  Zeitdauer,  während  welcher  das  Äustrocl 
Ton  sporenfreien  Bakterien  einerseit-s,  von  Sporen  andererseits  ert 
wird,  giebfc  uns  sogar  ein  brauchbares  Kriterium  dafür,  ob  ( 
phologiach  zweifelhaftes  Gebilde  etwa  als  Dauerform  anzusprechei 
Dauersporen  können  in  völlig  trockenem  Zustande  anstandslos  Jahr- 
zehnte lang  lagern,  ohne  etwas  von  ihrer  Lebensfähigkeit  einzubässen. 
Unter  den  vegetativen  Formen  besteben  bezüglich  ihrer  Resisteoi 
gegen  Wasserentziehung  bedeutende  Artdüferenzen.  Am  empfindlichsten 
scheinen  Spirillen  und  einige  pathogene  Kokken  (besonders  Pneumo- 
kokken) zusein;  Cbolerabacillen,  dünn  auf  Deckgläsoben  ausgestrichen, 
aind  durch  das  blosse  Austrocknen  an  der  Luft  nach  Koch  (B.  IS54. 
Nr,  31)  und  Kita84to  (Z.  5.  134)  binnen  3  Stunden,  nach  Gabtsee 
(Verhütung  der  "Übertragung  und  Verbreitung  ansteck  eck  ender  Krsnl- 
heiten.  S.  85)  bereits  in  15'  abgestorben;  wird  die  Wasserentziehnng 
an  ganzen  Elümpchen  Kultursubstanz  sehr  rasch,  z.  B.  im  Exstkba- 
tor,  vorgenommen,  so  bildet  sich  an  der  Oberfläche  des  Elämp- 
chens  rasch  eine  ausgetrocknete  harte  Schicht,  welche  die  weitere 
Wasserentziehung  aus  dem  Innern  fast  vollständig  hindert,  so  düs 
sieb  im  Innern  die  Bacillen  oft  Tage  lang  lebendig  halten.  Die  Lebens- 
dauer der  Choleravibrionen  beiÄustrocknnng  auf  den  verschiedensten  im 
praktischen  Leben  vorkommenden  Substraten  ist  von  Uffelmäsn  (B.  91 
12(19)  studiert.  Andere  sporenlose  Bacillen,  wie  z.  B.  die  Typhus-,  Diph- 
therie- und  Tuberkelbacillen,  ertragen  wochen-  bis  monatelanges  vollstän- 
diges Austrocknen,  ohne  Schaden  zunehmen(vgl.LöFFLEtt,C.8.665).  Diese 
Bacillen  können  daher  gelegentlich  in  trockenem  Zustande  mit  St>nb 
aufgewirbelt  und  durch  Luftströmungen  eine  kurze  Strecke  weit  fotf- 
gefahrt  werden,  so  dass  die  Möglichkeit  einer  Infektion  durch  In- 
halation besteht,  während  dies  z,  B.  beim  Choleravibrio  ganz  aus- 
geschlossen ist  ("Williams,  Z.  15).  Die  Erkenntnis  des  Verhaltens  » 
schiedener  Bakterien  gegen  Austrocknung  ist  daher  auch  von  groi 
praktischen  Interesse  für  die  epidemiologische  Forschung.  —  Die  1 
wicklungsbemmung,  welche  sämtliche  Mikroben  erfahren,  wenn  i 
Wassergebalt  des  Substrats  unter  eine  gewisse,  bei  different«u  Arten 
verschiedene  Grenze  sinkt,  ist  schon  früher  besprochen. 
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B.  Schädigung  der  Mikroorganismen  durch  chemische  CinwirkungeL  I 

Allgemeine  Vorbemerkungen  und  Methodik. 

Die  antibakterielle  Wirksamkeit  einer  chemischen  äubstani  hingt 

von  einer  Reihe  von  Faktoren  ab,  als  deren  wichtigHte  die  ohemisoli« 

Katur  der  betr.  Substanz,  die  Koncentration,  in  der  sie  angewuilt 

wird,  die  Dauer  der  Anwendung,  sowie  die  Natur  des  Bakteriums, 


GoTSCHLiCH,  Die  Absierbebedingungen  der  Mikroorganismen.  447 

auf  welche  sie  wirkt,  zu  nennen  sind;  ausserdem  kommen  noch  die 
Natur  des  Mediums,  die  Temperatur,  sowie  die  Zahl  der  an- 
zugreifenden Keime  als  mitbestimmend  fbr  den  Erfolg  in  Betracht. 
Die  antibakterielle  Wirkung  lässt  sich  in  zweierlei  Art  beobachten: 
entweder  befinden  sich  die  Mikroorganismen  in  einem  Medium,  in  dem 
sie  dauernd  einer  chemischen  Schädigung  ausgesetzt  sind,  und  es 
fragt  sich  nun,  ob  sie  diesen  ungünstigen  Bedingungen  zum  Trotz 
sich  entwickeln  werden,  oder  ob  yöllige  Entwicklungshemmung 
eintritt  —  oder  die  Mikroben  werden  nur  während  einer  bestimm- 
ten Zeit  der  Einwirkung  eines  gegebenen  Desinfiziens  ausgesetzt, 
dann  aber  wieder  in  durchaus  günstige  Existenzbedingungen  versetzt; 
derjenige  Grad  der  Schädigung,  bei  dem  dann  keine  Entwicklung 
unter  günstigen  Bedingungen  mehr  stattfindet,  bezeichnet  die  Yollige 
Abtötung  der  Mikroben.  Die  Werte,  bei  denen  völlige  Entwick- 
lungshemmung bezw.  endgiltige  Abtötung  eintritt,  werden  als  anti- 
septischer bezw.  desinfizierender  Wert  bezeichnet;  bei  letzterem 
haben  wir  für  solche  Bakterien,  welche  resistente  Dauerformen  bilden, 
streng  den  bacillentötenden  und  den  sporenvernichtenden  Wert 
des  Desinfektionsmittels  zu  unterscheiden. 

Die  Bestimmung  des  entwicklungshemmenden,  antisepti- 
schen W  er  tes  erfolgt  allgemein  in  einfacher  Weise  dadurch,  dass  zu  einer 
Reihe  von  Nährböden  verschiedene  genau  bemessene  Quantitäten  der  zu 
prüfenden  chemischen  Substanz  zugesetzt  und  die  zu  prüfenden  Bakterien 
auf  diese  Nährböden  ausgesät  werden;  derjenige  geringste  Eoncentrations- 
grad,  bei  welchem  eben  die  Entwicklung  völlig  ausbleibt,  bezeichnet  den 
antiseptischen  Wert  des  betr.  Mittels.  In  verschiedenen  Nährböden  ist 
derselbe  ausserordentlich  verschieden,  speziell  in  eiweisshaltigen  Flüssig- 
keiten, Blutserum  oder  dgL  ist  die  entwicklungshemmende  Energie 
des  Mittels  stets  stark  herabgesetzt  gegenüber  der  Wirkung  in  wäss- 
rigem  Medium.  Gerade  in  diesen  eiweissreichen,  den  Flüssigkeiten  des 
lebenden  Körpers  ähnlich  zusammengesetzten  Nährböden  ist  es  aber 
besonders  wichtig,  die  Prüfung  anzustellen,  worauf  neuerdings  in  erster 
Linie  BEHBiKa  stets  hingswiesen  hat;  seine  besondere  Methode  besteht 
in  der  Beobachtung  der  Entwicklung  im  hängenden  Tropfen  von  Rin- 
derblutserum. 

Der  entwicklungshemmende  Wert  ist  aber  auch  noch  von  den 
anderen  Versuchsbedingungen  abhängig.  Je  mehr  die  sonstigen  Ver- 
hältnisse sich  dem  Optimum  der  für  das  betr.  Bakterium  giltigen 
Existenzbedingungen  nähern,  desto  widerstandsfähiger  sind  dieselben 
gegen  äussere  Schädigungen;  daher  tritt  z.  B.  bei  Bruttemperatur 
die  Entwicklungshemmung  erst  bei  einer  höheren  Eoncen- 
tration des  Antiseptikums  ein,  als  bei  Zimmertemperatur.    Femer 
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hat  ein  bestimmter  entwicklungshemiaeodev  Wert  nur  för  eine 
bestimmte,  genau  anzugebende  Beobachtungszeit  Geltung;  bei  längi 
Beobachtung  kann  eimTseits  immer  noch  eine  verspätet«  Eatwickli 
eintrc^ten,  wenn  die  hemmende  Einwirkung  noch  nicht  YollstÜndig 
andererseits  aber  können  sieb  manche  Substanzen,  nie  Sublimat, 
längerem  Aufenthalt  in  ei w eissreichen  Flüssigkeiten  zersetzen,  so  ■ 
ihre  entwicklungshemmende  Wirkung  aufhört,  und  eine  nachträgli 
Vermehrung  der  Mikroben  Platz  greifen  kann.  Nur  bei  ganz  genat 
Angabe  der  VersuchsbedinguDgen  haben  also  Bestimmungen  dii 
Wertes  Gütigkeit  und  können  mit  anderen  vei^Hchen  werden. 

Zur  Bestimmung  der  abtötenden  Wirkung   eines  Desinfizii 
gilt  es  zunächst,   möglichst   gleicbmässige   Testobjekte   bei 
stellen.    Bei  Bakterien,  die  das  Antrocknen  vertragen,  besonders 
den  vorzüglich  zu  vergleichenden  Prüfungen  geeigneter  Milzbrandsporen, 
verfahrt  man  nach  Koru  so,  dass  man  dieselben  an  sterilisierten,  etwi 
1  cm  langen  Seidenfäden  antrocknen  lässt;  diese  sehr  handliche  Methode 
hat  jedoch  nach  Geffhrt  Nachteile,   indem   sich    an  den  Seideniaden 
feste,  sehr  schwer  durch  drin  gliche  Krusten  von  Bakterien  bilden  könneD 
und  andererseits  im  lunern  des  Fadens  das  angewandte  Desinfektioiu- 
mittel   so   fest  hattet,   dass  es  nach  beendigter  Einwirkungsdauer 
sehr   schwer  wieder   entfernt  werden  kann;  Geppebt  empfiehlt  di 
Sporenemulsionen  in  sterilem  Wasser,  eine  Methode,  die  selbstvBV' 
ständlieb  überall  da  allein  in  Frage  kommt,  wo  die  zu  prüfenden  Keim* 
sehr  durch  das  einfache  Antrocknen  geschädigt   würden.     Bei  verglei- 
chenden   Versuchen    empfliehlt    es    sich    übrigens,    auch    an    ein    und 
derselben    Art     stets    nur    Kulturmaterial     derselben     Provenieni     m 
entnehmen,  da  z,  B.  seihst  bei  Milzbrandsporen  verschiedener  Kultur- 
massen erbebliche  Unterschiede  in  der  Resistenz  vorkommen.   Auf  d« 
Testobjekte  lässt  man  nun  das  zu  prüfende  Desinfiziens  in  Lösung 
genau  bekanntem  Gehalt  eine  bestimmte  Zeit,   wenige  Sekimden 
Minuten  bis  mehrere  Stunden  oder  Tage  einwirken,  wobei  zur  Erreichm 
vergleichbarer  Resultate  alle  übrigen  Versuchsbedingongen  streng  kon- 
stant  erhalten   werden   müssen.    Nach  Ablauf  dieser  Zeit  handelt  M 
sieh  darum,  das  Desinfiziens  rasch  und  volktändig  aus  dem  zu  prüfen- 
den Kulturmaterial  zu  entfernen,  um  jede  weiter  schädigende  Einwir- 
kung   desselben    zu    vermeiden;    dies    sucht  KoCH    durch    mehrmaliga 
Abspülen  der   Sporenfäden   in   sterilem  Wasser  zu    erreichn; 
jedoeh  wird  hierdurch  sicherlich  nur  eine  ungenügende  Entfernung  dM 
Desinfiziens,  besonders  aus   den   tieferen  Schichten    des    Sporenfadi 
erreicht;  ein  Teil  bleibt  zurück  und  wirkt  daun  bei  der  nachfolgen! 
Übertragung  des  Sporenfadens  in  das  Nährsubstrat  entwicklungshi 
mend,  so  dass  durch  das  Ausbleiben  des  Wachstums  ein  Gelingen 
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Desinfektion  bereits    bei    sebr    niedriger  Eoncentration    vorgetäuscfit 
werden  kann,  bei  der  es  in  der  That  nicht  zustande   kommt.      Man 
glaubte  sich  zwar  durch  einen  Kontrollversuch  vor  einem  solchen  irr- 
tümlichen Resultat  schützen  zu  können,  indem  in  den  gleichen  Nähr- 
boden auch  frische,  unbehandelte   Sporen  gebracht  wurden;  wüchsen 
diese  tmgehindert  aus,  so  glaubte  man  einen  schädigenden  Gehalt  des 
Substrats  an  desinfizierender  Substanz  mit  Sicherheit  ausschliessen  zu 
können;   indessen   hat  Geppebt   gezeigt,   dass   dieser  Eontrollversuch 
keine  Sicherheit   gewährt,   indem  solche  Sporen,   die  einer  vorherigen 
desinfizierenden  Einwirkung  ausgesetzt,  aber  noch  nicht  abgetötet  wor- 
den sind,  nachträglich  schon  durch  ganz  geringe  Schädigungen,  welche 
normale  Sporen  gar  nicht  am  Auswachsen  behindern,  z.  B.  durch  einen 
Snblimatgehalt  des  Substrats  von  1 : 2  Millionen,  doch  bereits  in  ihrer 
Entwicklung  völlig  gehemmt  werden.    Geppebt  erreicht  eine  schnelle 
imd  vollständige  Entfernung  des  Desinfiziens  durch  Überführung  des- 
selben  in   eine   unlösliche,   unschädliche  Verbindung  mittelst  chemi- 
scher Fällung,   z.  B.   beim  Sublimat  durch  Fällung  mit  Schwefel- 
ammonium, wobei  unlösliches  Schwefelquecksilber  entsteht  Schätfer 
(Z.  16. 173)  schlägt  den  umgekehrten  Weg  ein,  indem  er  nicht  das  Des- 
infiziens, sondern  die  Bakterien  mittelst  Centrifugierung  rasch  aus 
der  Lösung  entfernt.    Behbing  und  Nocht  (Behring,  Bekämpfung  d. 
Infektionskrankheiten.    Leipzig    1894)    haben    eine    Eombination    der 
EocH'schen  und  GEPPERTschen  Methode   mit  Erfolg   angewandt,  in- 
dem sie  das  Sublimat  aus  den  Sporenfaden  durch  Schwefelammonium- 
fallung  entfernten.  —  Nach  Beendigung  der  Einwirkung  des  Desinfiziens 
werden   nun   die   Eeime   in   frisches   Nährmaterial    gebracht;    hierbei 
kommt  alles  darauf  an,  den  bereits  geschwächten  Eeimen  möglichst 
optimale  Existenzbedingungen  zu  gewähren;  nach  Behring  verwendet 
man  daher  nicht,  wie  Euch  früher  gethan  hatte,  Gelatine,  sondern 
Bouillon   oder   Blutserum    und  hält  bei  Brüttemperatur;   auch 
ist  nach  Gruber  (r:  C.  11.  115)  eine  mehrtägige  Beobachtungsdauer 
erforderlich,  da  häufig  trotz  der  besten  Züchtungsbedingungen  erst  ein 
verspätetes  Auswachsen  stattfindet.    Dagegen  ist  der  Vorschlag  Gep- 
PERTS  (B.  90.  248),  statt  der  Eultur  auf  künstlichem  Nährboden  den 
Tierversuch  als  Kriterium  für  die  erfolgte  Abtötung  zu  verwenden, 
nicht  allgemein   empfehlenswert,   da,   wie  Behring   mit  Bestimmtheit 
nachgewiesen  hat,    Milzbrandsporen   vor   dem    endgiltigen   Absterben 
in   ein   Stadium   gelangen,   in    dem   sie  zwar   nicht   mehr  infektions- 
tüchtig sind,  aber   doch  noch  auf  künstlichem  Substrat  auswachsen; 
dies    steht    auch    mit    den    sonstigen    Erfahrungen    über    das    Ver- 
hältnis  von  Abschwächung  und  Abtötung   ganz    im   Einklang.     Für 
Keime,   die  überhaupt  nur  sehr    kümmerlich    auf   künstlichem    Sub- 
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sltat  gedeihen,  wie  Pneiimokokken,   ist  freilich   der  Tierrersnch  i 
entbehrlich. 

Unter  den  allgemeinen  Bedingungen  der  Desinfektion  istw 
allem   der  Temperatur   zu  gedenken,   \?elche  hier,  im  Gegensatz  t 
ihrer  Wirksamkeit  bei  der  Entwicklungshemmung,  nach  Untersuchung« 
von  Hesle  (A.  9.  192),  NocHT,  HrNsRMASN  und  BEHBn<G  (Z.  9.4 
sowie  HEinea   (A.   15.  341)  den  Desinfektionseffekt   stets   s< 
erheblich  steigert.    Ferner  ist  die  zuerst  von  Koch  ^M.  G.  L  3 
gefundene  und  seitdem  noch  mehrfach  (Ceppi,  r:  J.  93.  557;   L 
A.  J.  III,  51S)    bestätigte   Thataache    von   gröaster   Bedeutung. 
alle   Desinfektionsmittel   nur    in    wässriger,   nicht    aber  in 
alkoholischer    oder    öliger  Lösung  wirken;    der   desinfektorificbe 
Effekt   des   in    der  Praxis   zuweilen    angewandten   Carbolöls   ist   also 
ganz    illusorisch.      Eine    scheinbare    Ausnahme    von     diesem    Gesett| 
machen  nach  Gottstein  Lösungen  des  Sublimats  in  Lanolin, 
dieselbe  Wirksamkeit  zeigen,  wie  wässrige  Lösungen;   hier  handelt  i 
sich  aber  eben  nicht  um  eine  Lösung  des  Desinfektionsmittels  in  da 
Fett  des  Lanolins,  sondern  um  eine  wässrige  Sublimati ösung,  in  i 
sich  das  Fett  in   fein  emulgiertem  Zustande   befindet.    tJbrigei 
halten  sich  nach  neueren  Untersuchungen  von  Breslaceb  (Z.  20.  IS^I 
und  ScHEUHLBN  (A.  25.  373)  auch  die  übrigen  Fette  und  Öl  in  dies 
Beziehung  sehr  verschieden;  während  z.  B,  Olivenöl  und  Vaseline  nttt 
sehr  langsam  das  Desinfiziens   au   ein  wässriges  Medium  abgeben  \ 
demzufolge  im  Körper  nur  geringe   desinfizierende  Wirkung  b 
gestalten  sich  z.  B.  bei  Gelbol  und  Unguont.  leniens  die  Vcrhältniai 
weit  günstiger;  nach  Scheoblek  giebt  ein  Ul  um  so  leichter  Carba 
an  Wasser  ab,  je  geringer  sein  spezifisches  Gewicht  ifi  —  Diese  Vtf 
bältnisse  haben  Bedeutung  für  die  Wahl  eines  Konstitnens  zu  ein 
antisepti sehen  Salbe. 

Von  hohem  Interesse  ist  endlich  noch  das  Studium  der  Gift^ 
Wirkung  der  Desinfizientien  auf  höhere  Tiere.  Hierbei  zeigt  sich  fi 
ausnahmslos  eine  viel  höhere  Giftigkeit  gegenüber  diesen  letzteren  sb 
gegenüber  den  Mikroorganismen.  Dieses  Verhältnis  hat  Behring  (Be- 
kämpfung der  Infektionskrankheiten)  zahlenmässig  ausgedrückt  in 
dem  BegrifT  der  „relativen  Giftigkeit";  der  Ausdruck  für  dieselb^ia 
berechnet  sich  z.  B.  für  Carbolsäure  folgendermassen :  Diu  tOtliot 
Minimaldosb  der  Carbolsäure  für  höhere  Tiere  ist  bei  einem 
hältnis  der  injizierten  Carbolsäure  zum  Körpergewicht  von  1:3()C 
erreicht;  der  entwicklungshemmende  Wert  für  Milzbrandbaeillen  i 
Rinderblutserum  beträgt  1:500;  der  Bruch  Wü''  =  6  drückt  dann  i 
dass  die  Carbolsäure  tur  höhere  Tiere  sechsmal  giftiger  ist  als  i 
Milzbrandbaeillen    in    Kinderblutserum;     die    relative    Giftigkait 
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Carbolsäure  ist  also  gleich  6.  Die  Erkenntnis,  dass  die  allgemein 
wirksamen  Desinfektionsmittel  stets  flir  das  tierische  Protoplasma  hef- 
tiger giftig  wirken,  als  für  die  Mikroorganismen,  lässt  leider  eine 
„innere  Antisepsis",  eine  Abtötung  der  Infektionserreger  im  infi- 
zierten menschlichen  oder  tierischen  Körper  durch  diese  Mittel  nicht 
za.  Nun  giebt  es  aber  ausser  diesen  allgemein  wirksamen  Protoplasma- 
giften noch  spezifisch  wirksame  Mittel,  die  nur  auf  eine  Art 
pathogener  Keime  zerstörend  wirken,  alle  anderen  aber,  sowie  auch 
die  tierischen  Gewebe  unberührt  lassen.  Andeutungen  solcher  spezifi- 
schen Wirkung  werden  wir  schon  bei  einigen  der  zu  besprechenden 
chemischen  Desinfizientien  finden;  vollkommen  ausgeprägt  ist  sie  bei 
den  in  einem  früheren  Abschnitt  eingehend  besprochenen  baktericiden 
Antikörpern  des  lebenden  Körpers,  welche  in  der  Serumtherapie 
als  praktische  Anwendung  rationeller  innerer  Antisepsis  ihren 
Triumph  feiern.  —  Behufs  Spezieller  Besprechung  ordnen  wir  die 
grosse  Masse  der  Desinfektionsmittel,  so  viel  wie  möglich  nach 
chemischer  Zusammengehörigkeit  gehend,  in  Haupt-  und  Unterab- 
teilungen, ähnlich  wie  dies  zuerst  von  Behring  geschehen  ist. 

I.  Anorganische  Desinfektionsmittel. 
a)  Metalle  und  Metallsalze. 

Manche  Metalle  üben  als  solche,  in  reinem  Zustand,  eine  deut- 
liche antiseptische  Wirkung  aus.  Dies  ist  zuerst  von  MiLiiEB  (Verhdlg. 
4  dtsch.  odontolog.  Ges.  1889)  an  einigen  Goldpräparaten,  die  in  der 
Zahnfällungstechnik  Verwendung  finden,  konstatiert  und  dann  von 
Behring  (Z.  9.  432)  bestätigt  Legt  man  ein  Stückchen  Gold  in  die 
Mitte  einer  Gelatineplatte,  so  bleibt  in  einem  gewissen  Umkreise  das 
Wachstum  mancher  Arten  aus ;  die  verschiedenen  Arten  werden  in  sehr 
verschiedenem  Grade  beeinflusst,  z.  B.  sind  Diphtherie-  und  Milzbrand- 
bacillen,  sowie  Pyocyaneus  stark,  Cholerabacillen  nur  massig  empfind- 
lich, während  Typhus-  und  JK-otzbacillen  gar  nicht  gehindert  werden. 
Ausserdem  metallischen  Gold  fand  Behring  auch  Silber  und  Queck- 
silber, in  geringerem  Grade  auch  Kupfer,  Nickel  und  Zink  wirksam. 
Eisen,  Blei  und  Zinn  dagegen  unwirksam.  Wurden  die  Metallstückchen 
aus  dem  Nährboden  entfernt,  so  war  trotzdem  auch  bei  nochmaliger 
Besäung  in  den  frei  gebliebenen  Bezirken  des  Nährbodens  wiederum 
eine  Entwicklungshemmung  zu  konstatieren,  die  um  so  vollständiger 
war,  je  mehr  der  Impfstrich  sich  dem  Centrum,  wo  früher  das  Metall 
gelegen  hatte,  näherte.  Dies  spricht  dafür,  dass  von  den  Metallen 
geringe  Spuren  im  Nährmedium  aufgelöst  werden  und  so  direkt  das 
Bakterienwachstum  hemmen,  was  freilich  bei  der  Schwerlöslichkeit  des 
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Goldes  sehr  merkwürdig  ist.  Vielleicht  kommt  die  Lösung  fiberbaupt 
erst  durch  die  Stoffwechselprodukte  der  MikroorganismäD  zastande; 
so  wird  sieb  wenigstens  das  verschiedene  Verhalten  differenter  Arten 
gegenüber  demselben  Metall,  welches  bei  gelösten  Metallsalzen  nicht 
in  gleicher  Weise  zu  beobachten  ist,  zwanglos  erklären. 

Unter  den  Metallsalzen  sind  weitaus  am  besten  bekannt  und  von 
stärkster  desinfizierender  Wirkung  die  Quecksilbersalze,  in  erat«r 
Linie  das  Quecksilbersubümat,  HgClj.  Die  eminenten  baktericiden 
Eigenschaften  desselben  wurden  zuerst  durch  Koch  erkannt,  tmd  warn 
auch  durch  spätere  Versuche,  namentlich  von  Behrins,  mit  verroU- 
koramneter  Methodik  gezeigt  worden  ist,  dass  die  antiseptiscbe  und 
desinfizierende  Wirksamkeit  des  Sublimats  nicht  ganz  so  hoch  ist,  wie 
es  nach  den  ersten  Versuchen  den  Anschein  hatte,  so  nimmt  doch  noch 
immer  das  Sublimat  die  hervorragendste  Stelle  unter  den  chemischen 
Desinfizientien  ein.  Die  Entwicklungshemmung  ist  in  Gelatine  ffir  die 
Milzbrand bacillen  bereits  bei  einem  Gehalt  von  1 : 1  Million  eine  voll- 
ständige; getötet  werden  Milzbrandbacillen  in  Wasser  bereits  durch 
den  Gehalt  von  l:500Ü0O  HgClj  in  wenigen  Minuten.  In  organischem 
Substrat  hingegen  ist  die  Wirksamkeit  des  Sublimats  erheblich  ver- 
ringert; so  werden  die  Bacillen  in  Bouillon  erst  bei  l:40(iOO,  in  Blut- 
serum gar  erst  bei  1 :  2000  abgetötet.  Die  Entwicklungshemmung 
tritt  in  Blutserum  nach  Behbing's  sehr  zahlreichen  und  soi^taltiseo 
Versuchen  in  der  Regel  bei  einem  Gehalt  von  1 :  10000  ein;  dieser 
Wert  bezieht  sich  nur  auf  eine  zweitägige  Beobachtung,  reicht  aber 
für  längere  Beobachtungszeiten  nicht  aus,  da  das  Sublimat  allmählich 
zersetzt  und  dadurch  unwirksam  wird;  so  z.  B.  reicht  selbst  ein  Gehalt 
von  1 :  6000  nicht  mehr  hin,  um  noch  nach  8  Tagen  die  Entn"icklong 
au&ubalten.  Interessant  bt  ferner  der  Einfiusa  der  Temperatur  anf 
den  entwicklungshemmenden  Wert;  bei  Brutwärme,  wobei  sich  <fie 
Bacillen  in  optimalen  Lebensbedingungen  befinden,  widerstehen  sie  der- 
selben Schädigung  leichter  als  bei  Zimmertemperatur;  so  wurde  nach 
BsHoiNO  bei  einer  24stiindigen  Beobachtuugsdauer  in  Bouillon  bei  30* 
vollständige  Entwicklungshemmung  schon  bei  einem  .Sublimatiuaab 
von  1 :  500000  konstatiert,  während  bei  36"  cet  par.  eine  Conceotratioii 
von  1:125000  hierzu  erforderlich  war.  Mit  zunelunender  Verdünnai 
des  Blutserums  nimmt  auch  die  entwicklungshemmende  Wirkung  ( 
Sublimats,  und  zwar  annähernd  proportional  mit  der  Verdünnimg  wioc 
zu,  80  dass  z.  B.  in  einem  40  fach  mit  Wasser  verdünnten  Serum  schon 
bei  einem  Gehalt  von  1:500000  die  Entwicklungshemmung  selbst  bis 
zu  72  Std.  eine  vollständige  ist,  —  Besonders  weitii;ehende  Andeningen 
haben  die  Ansichten  über  den  sporen tötenden  Wert  des  Sublimats  i 
fahren  müssen;  während  nach  Kochs  erster  Mitteilung  schon  bei  e 
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Gehalt  Yon  1:5000  HgCL^  die  Sporen  in  einigen  Minuten  abgetötet 
sein  sollten,  ist  nach  neueren  Versuchen  von  C.  Fbänkel  dieser  Effekt 
bei  1 :  1000  erst  in  30  Minuten  in  wässriger  Lösung  zu  erreichen,  und 
nach  Behbikg  und  Nocht  tritt  in  Bouillon  und  Globulinlösung  selbst 
nach  3  stündiger  Behandlung  mit  1%()  Sublimat  noch  keine  Abtötung 
der  Sporen  ein;  dieselbe  ist  mit  gewöhnlicher  Sublimatlösung  zu  1\q 
sicher  erst  binnen  24  Stdn.  zu  erreichen,  bei  1:200  in  2  Stdn.,  bei  1:100  in 
80  Minuten;  durch  Zusatz  von  Schwefelsäure  (1  HgCl2  +  9  Gewichtsteile 
H2SO4)  lässt  sich  die  Wirksamkeit  etwas  steigern,  so  dass  z.  B.  durch 
1  %()  Lösung  Sporenabtötung  schon  nach  6  Stdn.  erfolgt  —  Die  starke 
Verringerung  der  Wirksamkeit,  welche  das  Sublimat  in  Blutserum  und 
ähnlichen  eiweisshaltigen  Flüssigkeiten  erleidet,  ist  darauf  zurückzu- 
führen, dass  das  in  diesen  Lösungen  enthaltene  leblose  organische  Ma- 
terial ebenso,  wie  es  nachher  noch  vom  lebenden  Plasma  kennen  zu 
lernen  sein  wird,  reduzierend  wirkt  und  so  einen  Teil  des  Quecksilbers 
für  sich  in  Anspruch  nimmt;  in  ähnlicher  Weise  setzt  auch  das  Vor- 
handensein zahlreicher  lebender  Milzbrandbacillen  die  sporentötende 
Wirksamkeit  des  Sublimats  herab.  Diese  Wirkung  darf  nicht  ver- 
wechselt werden  mit  der  Bildung  eines  Quecksilberalbuminat- 
Niederschlages,  welcher  sich  im  Blutserum  bildet,  wenn  der  HgCl2- 
Gehalt  0,25  %o  übersteigt;  denn  die  Verringerung  der  desinfizierenden 
Wirksamkeit  des  Sublimats  in  eiweisshaltigen  Medien  tritt  auch  dann 
ein,  wenn  eine  solche  Ausfallung  des  Quecksilberalbuminats  durch 
Zusatz  geeigneter  Mittel  verhindert  wird.  Zu  letzterem  Zwecke  ist 
zuerst  von  Laplace  (D.  87.  866)  der  Zusatz  von  5  %o  Weinsäure  oder 
HCl  zu  1  %o  HgCLj  empfohlen  worden;  nach  Behbing  (C.  3.  27  u.  64) 
wird  dieser  Niederschlag  von  allen  Mitteln,  die  Niederschläge  der  Mer- 
kurireihe  in  Lö%ung  halten,  mit  Ausnahme  natürlich  der  an  sich  schon 
koagulierend  wirkenden,  in  Lösung  gehalten.  Besonders  geeignet  sind 
für  diesen  Zweck  KCl  und  NaCl.  Die  mit  diesen  Salzen  (5  Teile  KCl 
oder  NaCl  auf  1  HgCl2)  bereiteten  Lösungen  zeichnen  sich  durch  ihre 
grosse  Haltbarkeit  aus;  sie  werden  weder  durch  das  Licht  zersetzt, 
noch  geben  sie  eine  Fällung  mit  kohlensauren  Alkalien;  sie  können 
daher  auch  mit  nichtdestilliertem  Wasser  hergestellt  werden.  Die  etwa 
eintretende  Bildung  von  Quecksilberoxychloriden  beeinträchtigt  die  Wir- 
kung nicht;  „überhaupt  ist  der  desinfizierende  Wert  der  Queck- 
silberverbindungen im  wesentlichen  nur  von  dem  Gehalt  an 
löslichem  Quecksilber  abhängig,  die  Verbindung  mag  sonst 
heissen,  wie  sie  wolle"  (Behkeng,  Z.  9.  400). 

Entwicklungshemmung  der  Milzbrandbacillen  in  Rinderblutserum  sah  Beh- 
Brno  p.  89.  41/43)  bei  verschiedenen  Hg-Präparaten  durch  folgende  Koncentra- 
tionen bewirkt:  Quecksilberchlorid  -f-  2  Cyankalium  +  Quecksilbercyanid  bei  11: 
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18000,  Quecksilberchlorid  +  1  Cyankalium  bei  1:15000,  Qaecksilberchiorid  +  > « 
Cyankalium  bei  1:12000,  Quecksilberchlorid  allein  bei  1:10000,  Quecksilberchlorid 
+  10  NaCl  bei  1:15000,  Quecksilberchlorid  +  3  Sahniak  bei  1:12000,  Quecksüber- 
Cyanid  bei  1:18000,  Quecksilbercyanid- Cyankalium  bei  1:24000,  Quecksüberoxy- 
cyanid  bei  1:16000,  Quecksilberjodidjodkalium  bei  1:20000,  Quecksilberfonnamid 
bei  1:10000,  1  Sozojodolquecksilber  +  5  NaCl  bei  1:6000. 

Die  relative  Giftigkeit  der  Quecksilberpräparate  beträgt  nach 
Behbing  etwa  6,  d.  b.  die  Quecksilbersalze  sind  fnr  höhere  Tiere  etwa 
6 mal  so  giftig,  wie  für  Milzbrandbacillen  in  Binderblnt^erum. 

Die  anderen  Metallsalze  teilen  mit  den  Quecksilbersalzen  die 
unangenehme  Eigenschaft,  in  eiweisshaltigen  Lösungen  unlösliche  Nie- 
derschläge zu  bilden,  besitzen  dagegen  meist  eine  geringere  desinfi- 
zierende Energie. 

Besondere  Erwähnung  unter  ihnen  verdienen  die  Silbersalze. 
Dieselben  kommen  in  ihrer  entwicklungshemmenden  Energie  dem  Sub- 
limat fast  gleich,  übertreffen  dieselbe  sogar  gegenüber  dem  Rotzbacillus. 
So  werden  nach  Behbing  (D.  87.  Nr.  37  u.  38)  Milzbrandsporen  in 
Rinderblutserum  durch  eine  Silberoxyd  -  Penthamethylendiaminlösung 
von  1:40000,  durch  eine  Silbernitratlösung  schon  bei  1:80000  am 
Auskeimen  verhindert;  Vernichtung  trat  bei  24  stündigem  Verweilen 
in  einer  Silberoxydlösung  von  1:2500,  resp.  nach  70  stündigem  Auf- 
enthalt in  einer  Silbernitratlösung  von  1:12000  ein.  Boeb  (Z.  9.  482i 
fand  bei  Anwendung  von  Silbemitrat  für  folgende  pathogene  Bakterien 
in  Bouillon  folgende  Werte: 

Abtötung  nach  2  Stdn. 
Entwicklungs-  einerfrisch  geimpften 

heminung  Kultur 

Asporogene  Milzbrandbacillen    .  1:60000  [1:80000]  1:30000  [1:70000] 

Diphtheriebac 1:00000  [1:80000]  1*10000  [1:60000] 

Rotzbacillen 1:75000  [1:60000]  1:15000  .[1:50000] 

Typhusbacillen 1:50000  [1:60000]  1:  4000  [1:50000] 

CholerabaciUen 1:50000  [1:90 OOC»]  1:20000  [1: 80000] 

Zum  Vergleich  sind  in  eckigen  Klammem  die  korrespondierenden 
Werte  für  Quecksilberoxyeyanid  beigegeben.  Es  geht  daraus  ohne 
weiteres  die  bedeutende  entwicklungshemmende  Wirkung  des 
Silbernitrats  hervor;  doch  zeigt  sich  seine  desinfizierende  Wirksam- 
keit wesentlich  geringer.  In  Blutsenim  dagegen  leisten  Silber- 
lösnngen  etwa  5mal  mehr  alsSublimatlosungen;  Behring  hat  daher  ver- 
sucht durch  intravenöse  Silbernitratinjektionen  auch  am  lebenden,  mit 
Milzbrand  infizierten  Tier  die  Bacillen  abzutüten  und  so  das  Tier  durch 
„innere  Antisepsis"  zu  retten.  In  der  That  gelang  ihm  dies  einige 
Male  bei  infizierten  Kaninchen  dadurch,   dass  ein  Silbergehalt  von  1: 
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15  000  2 — 3  Tage  hindurch,  unmittelbar  von  der  Infektion  ab,  im  Blut 
des  lebenden  Tieres  unterhalten  wurde;  doch  kommt  hierbei  bereits 
das  Leben  der  Tiere  durch  Silberintoxikation  in  grösste  Gefahr.  —  In 
chloridhaltigen  Medien  erleidet  die  Wirksamkeit  des  Silbemitrats  durch 
die  teilweise  Ausfallung  des  Silbers  als  AgCl  eine  sehr  erhebliche  Ein- 
busse.  —  Dieser  Übelstand  ist  teilweise  vermieden  in  dem  neuerdings 
von  ScHÄFFBB  (Z.  16.  179)  geprüften  Athylendiaminsilberphos- 
phat  („Argentamin"),  welches  bei  Zusatz  zu  eiweiss-  und  chlorid- 
haltigen Flüssigkeiten  nur  eine  Trübung,  keine  Fällung  erzeugt  Die 
desinfizierende  Wirkung  desselben  gegen  vegetative  Formen  und"  vor 
allem  gegen  Gonokokken  war  in  allen  Nährböden  der  des  Silbernitrats, 
zuweilen  sogar  der  des  Sublimats  überlegen;  nur  die  Milzbrandsporen 
wurden  von  der  Silbemitratlösung  in  gleicher  Koncentration  rascher 
getötet  als  von  Athylendiaminsilberphosphat;  bei  Verwendung  einer 
1  proz.  Lösung  trat  bei  ersterer  schon  in  5  Minuten,  bei  letzterer  erst  in 
15  Minuten  Abtötung  der  in  Bouillon  suspendierten  Sporen  ein.  Neuer- 
dings ist  femer  von  R.  Meyer  (Unters,  üb.  d.  Wirk.  d.  ArgAtum- 
kaseins  etc.  Diss.  Breslau  1894)  das  Argentumkasein  (nach  Böhmann 
und  LiEBBECHT  aus  10  Teilen  Kaseinnatrium  +  1  Teil  A^NOs  bereitet) 
geprüft  worden;  in  wässrigen  Lösungen  steht  es  dem  Athylendiamin- 
silberphosphat zwar  nach,  in  eiweisshaltigen  aber  kommt  es  ihm  gleich 
und  entfaltet  dabei  eine  etwa  5  mal  geringere  Reiz  Wirkung  auf  mensch- 
liche Gewebe.  — 


Von  Goldsalzen  ist  das  Auronatrinmchlorat  von  Behring  nndBo£R(Z. 
9. 479)  geprüft  worden ;  doch  ist  seine  desinfizierende  Wirkung  nur  eine  geringe,  in- 
dem z.  B.  Rotzbacillen  in  Bouillon  erst  bei  einem  Gehalt  von  1 :  1000,  TyP^^^hacillen 
bei  1:800  in  2  Stunden  absterben.  Dies  erklärt  sich  dfkdurch,  dass  das  Präparat 
sehr  leicht  von  den  organischen  Substanzen  der  Nährlösungen,  besonders  von  den 
Globulinen  angegriffen  wird.  Andere  Goldsalze,  wie  das  Goldkaliumcyanid,  können 
vollständig  mit  den  Quecksilber-  und  Silbersalzen  konkurrieren.  —  Von  anderen 
Metallen  kommt  nach  v.  Linqelsheim  (Z.  8.203)  dem  Thalliumkarbonat  erhebliche 
desinfizierende  Fähigkeit  zu;^  unter  den  Kupfer  salzen  besitzt  nach  Green  (Z.  13. 
495)  Cuprum  bichloratum  die  stärkste  desinfizierende  Wirksamkeit;  die  Eupfersalze 
wirken  um  so  stärker,  je  grösser  der  Gehalt  ihres  Moleküls  an  Cu  ist.  Kupfer-, 
Palladium-  und  Platin  Verbindungen  sind  nach  Behring  von  etwa  5mal  ge- 
ringerer Wirksamkeit  als  Sublimat;  Iridium,  Zinn,  Zink  und  Eisen  haben 
einen  sehr  geringen  desinfizierenden  Wert;  Eisenvitriol  wirkt  nach  Jäger  (A.  G. 
5.  247)  selbst  in  Koncentration  von  1:3  nicht  auf  Milzbrandsporen  und  Tuberkel- 
bacillen,  dagegen  auf  Hühnercholera,  Schweinerotlauf,  Schweineseuche  und  Rotz- 
bacillen, sowie  bereits  in  1:10  auf  sporenfreie  Milzbrandbacillen.  Das  Eisen- 
chlorid  ist  von  Löffler,  (C.  16.  955)  zur  lokalen  Behandlung  des  Diphtherie 
in  4  proz.  Lösung  gemischt  mit  Alkohol  undToluol  verwendet  werden;  diese  Mischung 
tötet  eine  dicke,  wohl  ausgewachsene  Diphtheriekultur  binnen  5  Sekunden  ab; 
reiner  Liquor  ferri  bewirkt  Abtötung  in  10  Sekunden. 
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Über  das  Wesen  der  antibakteriellca  Wirkung  der  MetaltJ 
salze  aaf  die  Bakterien  giebt  vielleicht  die  von  LoEW  festgestel 
TbaUache  einigen  Aufschluss,  das»  das  Protoplasma  gewis 
Algen  eine  Reduktion  der  Metallaalze  zu  niederen  Oxydatim 
Stoffen  oder  bis  zum  Metall  selbst  bewirkt  und  sieb  durch  Aufnahme 
des  Metalls  selbst  vergiftet;  besonders  vrirksam  erwiesen  sich 
Quecksilber-,  Silber-  und  Goldsalze.  Behhisg  gelang  es  nun.  an  den 
Doppelcyaniden  der  Metalle,  welche  durch  leblose  organische  Sub- 
stanzen fast  gar  nicht  angegriffen  werden  und  demnach  rein  den  Effekt 
der  Reduktion  durch  das  lebende  Plasma  zeigen,  bei  vergleichender 
Prüfung  des  entwicklungshemmenden  Wertes  auf  Milzbrand- 
bacillen  und  der  triftwirkung  auf  höhere  Tiere  zu  zeigen,  dass 
zwischen  beiden  Reihen  von  Werten  ein  vollständiger  Paralle- 
lismus besteht:  ordnet  man  die  Metalle  nach  ihrer  entwicklungs- 
hemmenden Wirkung,  so  ist  gleichzeitig  die  so  gewonnene  Skala  anch 
giltig  für  ihre  Giftwirkung  im  Tierkörper.  Hiemach  darf  man  such 
annelftnen,  dass  Giftwirkung  und  baktericide  Wirkung  auf  einer  und 
derselben  Protoplasmawirkung  beruhen,  die  sich  wahrscheinlich  als 
Red uktions Wirkung  darstellt.  Auf  demselben  Prozess  benilit  auch  di* 
chemische  Bindung  der  Metallsalze  durch  leblose  Eiweisskörper,  wodurch 
z.  B.  im  Blutserum  die  verminderte  Wirksamkeit  der  Desinfizientieo 
zustande  kommt;  durch  Zusatz  geeigneter  Mittel  lässt  sich  diese  Zer- 
aetzlichkeit  herabsetzen,  ganz  analog  wie  tlies  für  das  Kupfersnlfiit  in 
der  FEHLiNCi'schen  Lösung   durch  Zusatz  von  Weinsäure   erreicht  ist 

b^   Säuren  und  AUcaUen. 

Der  Einäuss  der  Reaktion  des  Nährsubstrats  auf  die  Lebensfähig 
keit  der  Mikrooi^anismen  ist  bereits  in  einem  früheren  Kapitel  I 
sprechen  worden,  wo  auch  das  ausserordentlich  verschiedene  VerhalUl 
verschiedener  Arten  dargethan  wurde.  Hier  erhebt  sich  nun  die  i 
tere  Frage,  oh  die  Wirkung  der  Säuren  und  Alkalien  nur  auf  ii 
Acidität,  bezw.  Alkalescenz  beruht,  so  dass  sie  auch  quantitativ 
nach  der  Grösse  der  titrimetriscb  ausgewerteten  Reaktionsänderung 
richtet,  oder  ob  es  dabei  nicht  auch  gleichzeitig  auf  die  chemische 
Natur  der  Säure  oder  des  Alkalis  ankommt,  so  dass  bei  verschiedeu 
Körpern  trotz  gleicher  Änderung  der  Reaktion  doch  Verschiedenb^tfl 
in  dem  antibakteriellen  Verhalten  vorkommen  könnten. 

Diese  Alternative  ist,  was  die  Säuren  anlangt,  durch  die  Unta 
suchungen  v.  LtNGELSHEUt's  (Z.  S.  2ül)  im  Sinne  der  ersteren  i 
entschieden.  Nicht  blos  die  anorganischen  Sauren,  wie  Salzäure,  Scbw 
felsaore,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  sondern  auch  die  o^at 
wie  Ameisensäure,  Essigsäure,   Buttersaure,  Valeriansäure,  Oxalsäure, 
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Milchsäure,  Weinsäure,  Malonsäure,  Citronensäure,  zeigten  die 
gleiche  entwicklungshemmende  Wirkung  auf  Milzbrandsporen 
im  Rinderblutserum,  wenn  sie  in  gleichem  titrimetrisch  festzu- 
stellenden Aciditätsgrade  im  Nährboden  vorhanden  waren;  die 
chemische  Konstitution  der  einzelnen  Säure  machte  für  das  Resultat 
nichts  aus.  Derjenige  Säuregehalt,  bei  welchem  eine  Ent- 
wicklung der  Milzbrandbacillen  ausblieb,  war  für  alle  Säu- 
ren annähernd  gleich  und  entsprach  etwa  40  ccm  Normal- 
säure pro  1  Liter  Nährflüssigkeit  Bei  diesem  Säuregehalt,  der 
vollständige  Entwicklungshemmung  bewirkt,  sterben  auch  schon  viele 
Keime  ab;  definitive  Abtötung  sämtlicher  Keime  erfolgt  aber  erst  bei 
einem  etwa  doppelt  so  hohen  Säuregehalt  Von  den  organischen  Säuren, 
die  ein  viel  höheres  Molekulargewicht  haben,  sind  demnach  natürlich  auch 
grossere  absolute  Mengen  nöthig,  weshalb  diese  Säuren  eine  schwächere 
Wirkung  auszuüben  scheinen  wie  die  anorganischen;  auf  Normalsäure 
berechnet,  besteht  aber  in  beiden  Fällen  dasselbe  quantitative  Ver- 
hältnis. Die  späteren  Untersuchungen  von  Boeb  (Z.  9.  479)  bestätigen 
diese  Regel  und  zeigen  noch  zahlenmässig,  dass  der  zur  Entwicklungs- 
henmiung  erforderliche  Aciditätsgrad  bei  verschiedenen  Arten  verschie- 
den ist;  RotzbaziUen  werden  z.  B.  erst  durch  einen  6 mal  höheren  Säure- 
gehalt in  ihrer  Entwicklung  gehemmt  wie  CholerabaciUen.  In 
scheinbarem  Widerspruche  hierzu  steht  eine  Angabe  von  Kitasato 
(Z.  3.  404),  wonach  die  Schwefelsäure  erheblich  wirksamer  sein  sollte, 
als  die  Salzsäure;  dieser  Widerspruch  erklärt  sich  aber  wahrscheinlich 
aus  der  abweichenden  Versuchsanordnung  Kitasato's,  der  die  Bakte- 
rien nach  beendigter  Einwirkung  des  Desinfiziens  in  Gelatineplatten 
brachte,  während  Boeb  sie  in  Bouillon  bei  Brüttemperatur  züchtete. 
Durch  genaue  Nachahmung  der  KiTASATo'schen  Versuchsanordnung 
erhielt  Boeb  auch  sofort  dieselbe  scheinbare  Überlegenheit  der  Schwefel- 
säure über  die  Salzsäure;  dieselbe  erklärt  sich  vielleicht  so,  dass  die 
durch  die  Schwefelsäure  bereits  geschädigten,  aber  noch  nicht  abgetö- 
teten Bakterien  bei  der  niedrigen  Temperatur  des  Gelatineplattenver- 
fahrens durch  die  mit  übergeimpften  kleinen  Mengen  von  Schwefelsäure 
am  Auswachsen  verhindert  wurden,  was  unter  den  günstigeren  Be- 
dingungen der  Brüttemperatur  nicht  der  Fall  ist,  während  die  flüchtige 
Salzsäure  allmählich  aus  dem  Nährboden  entweicht  und  so  auch  ein 
Auswachsen  bei  Zinmiertemperatur  ermöglicht  —  Ein  grosser  Unter- 
schied macht  sich  in  den  Resultaten  über  die  antibakterielle  Wirkung 
der  Säuren  geltend,  je  nachdem  man  von  Züchtung  in  alkalischer 
oder  neutraler  Bouillon  ausgeht;  hierbei  findet  jedoch  nicht  etwa  blos 
eine  einfache  algebraische  Addition  der  Acidität  oder  Alkalescenz  des 
Substrats  zu  der  hinzukommenden  Säuremenge  statt,  sondern  der  Unter- 
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schied  fällt;  bei  Terschiedenen  Bakterien,  z.  B.  heim  CholeraTibrio  näcl 
Diphtberiebacillus,  in  entgegengesetztem  Sinne  aus,  je  nachdem  das  be- 
treffende Bakterium  in  alkalischer  oder  neutraler  Bouillon  seine  opti- 
malen LebensbediDgimgen  findet;  bei  diesem  K«aktionsoptimum  bedarf 
es  zur  Erreichung  desselben  Effekts,  der  vollsiändigen  Entwicklungs- 
hemmung, eines  grösseren  Säurezusatzes  als  sonst,  so  dass  tinter  Um- 
ständen dasselbe  Bakterium,  wie  eben  der  Diphtberiebacillus,  in  neu- 
traler Lösung  erst  durch  grüssere  Säiiremengen  abgetötet  wird,  als  in 
saurem  Substrat.  —  Sporentötende  Wirkung  kommt  nur  der  Salz- 
säure, Schwefelsäure  und  Salpetersäure  in  koncentrierten 
Lösungen  zu;  stärkere  Verdünnungen  sind  auch  bei  langdauemder 
Einwirkung  machtlos.  Für  praktische  Desinfektionazwecke  kommen 
nur  die  rohe  Schwefelsäure  und  die  rohe  Salzsäure  in  Betracht. 

Während  die  verschiedenen  Säuren,  auf  gleichen  Gehalt  an  Xor- 
malsäure  berechnet,  sich  in  ihrer  desinfektorischen  Wirksamkeit  alle 
annähernd  gleich  verhalten,  spielt  bei  den  Alkalien  nach  v.  Lisgel?- 
HEiu  (L  r.)  die  chemische  Natur  des  einzelnen  Alkalis  für  di« 
Grösse  des  antibakteriellen  Effekts  eine  ausscblaggebende 
Bolle. 

So  genügte  zur  Hemmung  der  Entwicklung  von  Mitzbrandbacil- 
leninRindorblutserum,  auf  1  Liter  JfährflSssigkeit  bezogen,  vonBarium- 
hydroxyd  bereits  ein  Zusatz  von  öccm,  von  der  Natronlauge  llccm. 
von  Ammoniak  dagegen  erst  von  70ecm;  auf  Normallauge  berechnet 
ergiebt  dies  die  Werte  4,64;  11,00;  70,0(1.  Vom  Ammoniak  wird  alsii 
ein  7mal  grösserer  Laugenzuaatz  vertragen  als  von  Nutronlauge,  Ausser- 
ordentlich hohe  entwicklungshemmende  Werte  ergaben  das  schon 
früher  genannte  Thalliumkarbonat  (1:75U0I  und  das  Litbionkar- 
bonat  (1:2000).  Die  ausschlaggebende  Rolle  der  chemischen  Natur 
des  Metalls  im  Alkali  kommt  auch  ebenso  in  den  neutralen  Halogen- 
salzen des  Metalls  zum  Ausdruck.  Während  z.  B.  NaCI  erst  bei  ein«m 
Zusatz  von  1:12,5  die  Entwicklung  des  Milzbrands  in  Blutserum  verhin- 
derte, trat  dies  bei  Calciumchlond  schon  bei  einem  Zusatz  von  I  :äO 
und  bei  Lithiumchlorid  gar  bereits  in  einem  Zusatz  von  1 :500  zu  Tage. 

Sporentötend  wirken  bei  gewöhnlicher  Temperatur  nur  die  Alkali- 
hydrnte,  nicht  aber  die  Karbonate;  auch  die  Hydrate  töten  Sporen  t 
in  stärkeren  Lösungen,  zeigen  sich  aber  doch  wirksamer  als  die  Sätu 
so  werden  nach  Behbins  (I.  c.  S,  S9)  Milzbrandsporen  in  30*',  NaO 
schon  nach  10  Minuten,  in  4'',o  (also  Norraal-NaOH}  in  45  Minuten  ab- 
getötet.    Auch  die  Karbonate  und  die  alkalischen  Seifen  können 
bei  erhöhter  Temperatur  eine  sehr  energische  Desinfoktioii»* 
Wirkung  entfalten.    In  gewöhnlicher  Waschlauge  von  etwa  1,4 
Sodagehalt  und  SS'*  Temperatur  sah  Behbino  (l.c  S.89)  gelbst^ 


en  BOj^H 

tenab- 
tonnen 
tions* 
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resistentesten  Milzbrandsporen  nach  spätestens  8 — 10  Minuten 
absterben;  bei75^trat  dieser  Eflfekt  erst  in  20  Minuten  ein.  Eine  lOproz. 
Lösung  gewohnlicher  Schmierseife  zeigt  fast  die  gleiche  Wirksamkeit. 
Heideb  (A.  15.  341)  konstatierte  in  2proz.  reiner  Lösung  von  Soda  bei 
75^  erst  nach  1 — 2  Stdn.  Vernichtung  der  Milzbrandsporen.  Aber 
auch  bei  Zimmertemperatur  üben  gewöhnliche  Seifenlösungen  auf 
Cholera-  und  TyphusbaciUen  eine  bedeutende  desinfizierende  Wirksam- 
keit aus  (di  Mattei,  A.  J.  l;  Jolles,  Z.  15.  460;  19.  130). 

Die  doppeltkohlensauren  Alkalien,  welche  neutral  oder  ganz  schwach 
alkalisch  reagieren,  besitzen  keine  nennenswerte  antibakterielle  Wir- 
kung. Von  einzelnen  Alkalien  ist  ferner  ausser  dem  schon  erwähnten 
Ammoniak,  das  sowohl  hier  als  in  seinen  Salzen  eine  auffallend  ge- 
ringe antiseptische  Wirksamkeit  entfaltet  und  das  in  Gasform  nach 
DE  Freudenreich  (A.  Ml  93.  493),  Bordoni-Uffredüzzi,  (r:  C.  15.  862) 
und  MoRENO  (r:  C.  17.  505)  keine  sichere  für  die  Praxis  verwend- 
bare desinfizierende  Wirkung  ausübt,  das  ungleich  stärker  wirksame 
Hydroxylamin,  NHjOH  zu  nennen,  das  nach  Behring  (D.  89. 
Nr.  41/43)  (als  Chlorhydrat  untersucht)  schon  in  1:1500  die  Entwick- 
lung der  Milzbrandbacillen  im  Rinderblutserum  aufhebt,  also  über 
9mal  wirksamer  als  Carbolsäure  ist;  auch  Heinisch  (P.  89.  438)  fand 
eine  erhebliche  entwicklungshemmende,  aber  nur  eine  geringe  ab- 
tötende Wirkung. 

Die  praktisch  wichtigste  Stelle  unter  den  Alkalien  und  Erdalkalien 
nimmt  der  Atzkalk,  Calciumhydroxyd,  Ca(0H)2  ein.  Seine  Be- 
deutung für  die  Desinfektionspraxis  wurde  von  Liboriüs  (Z.  2.  15) 
und  Pfuhl  (Z.  6.  97;  7.  363;  12.  509)  begründet.  Der  Ätzkalk 
wirkt  nur  durch  seine  Alkalescenz;  die  neutralen  Salze  dessel- 
ben, z.  B.  das  bei  Berührung  mit  der  atmosphärischen  Luft  aus  dem 
Atzkalk  durch  Einwirkung  der  atmosphärischen  CO2  entstehende  Cal- 
ciumkarbonat,  sind  gänzlich  unwirksam.  Atzkalk  tötet  nach  Liboriüs 
Cholerabouillonkulturen,  die  reichliche  Eiweissgerinnsel  enthielten  und 
also  für  die  Desinfektion  ähnliche  Verhältnisse  darboten  wie  Dejektio- 
nen,  bereits  in  der  Koncentration  von  0,4  ^'0  ^^  wenigen  Stunden;  nach 
Pfuhl  genügt  in  Kanalwasser  ein  Gehalt  von  1,5  %  Ätzkalk,  um 
Typhus-  und  Cholerabacillen  binnen  einer  Stunde  zu  vernichten,  wenn 
die  Mischung  in  steter  Bewegung  gehalten  wurde;  ohne  Bewegung 
waren  mehr  als  3  %  erforderlich.  Für  die  Desinfekticfhspraxis  bewährt 
sich  am  besten  die  von  PruHii  angegebene  20proz.  Kalkmilch.  Tünchung 
mit  Kalkmilch  tötet  nach  Jäger  (A.  G.  5.  247)  die  Erreger  von 
Hühnercholera,  Schweinerotlauf,  Schweineseuche,  Schw^einepest  und 
sporenfreie  Milzbrandbacillen  in  zwei  Stunden;  Milzbrandsporen  und 
Tuberkelbacillen  dagegen  bleiben  noch  nach    3maligem   Kalkanstrich 
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selbst  nach  sechs  Bhrnden  intakt     Alinliche  Resultate  erhielt  de  Guxa 
(r:  J.  Ib90.  497).  — 

VoD  den  Keutralsalzen  verdient  das  Kochsalz  noch  eine  kurze 
Erwähnung.  Bei  Kachahmnng  des  Prozesses  des  Einpökelns  doich 
Bestrenung  von  Kulturen  mit  einer  dicken  LageNaCl  erhielten  Foesteb 
und  DE  Frettao  {A.  il,  60)  nur  bei  Cbolerabacülen,  die  in  wenigen 
Stunden,  und  bei  sporenfreien  Milzbrand  Bacillen,  die  in  IS — 24  Stunden 
zugninde  gingen,  ein  positives  Resultat;  Typhusbacillen,  Schweinerot- 
laufbaeillen,  Staphylokokken  und  Streptokokken,  Milzbrandsporen  nnil 
Tuberkelbacillen  blieben  selbst  nach  Wochen  bis  Monaten  resistent 


ci    OaBförmige  anorganiiche  Stoffe.    Halogene  und  Halogeaderivata. ^^ 

In  früherer  Zeit,  als  man  von  der  korpuskularen  Natur  der  In- 
fektionserreger noch  nichts  wusste,  sondern  sie  sich  als  flüchtige  Kon- 
tagien  vorstellte,  waren  die  gasförmigen  Desinfektionsmittel,  in  Gestalt 
von  Räucherungen  u.  s.  w.  sehr  beliebt;  bei  der  exakten  Prüfung  dieser 
Mittel  hat  sich  jedoch  ergeben,  dass  denselben  nur  eiüe  ganz  ongenö- 
gende  Wirksamkeit  zukommt  Der  Hauptnachteü  aller  gasförmigen  Des- 
infektionsmittel, der  zuerst  an  der  schwefligen  Säure,  SOj  voo 
WoLFFHÜöEL  (M,  G.  I.  ISl)  nachgewiesen  wurde,  besteht  in 
dem  mangelhaften  Eindringen  und  Durchdringen  derselben 
durch  die  zu  desinfizierenden  Gegenstände,  so  dass  Infektionaerreger, 
die  sich  im  Innern  solcher  Gegenstände,  durch  dicke  äussere  Um- 
hüllungen geschützt,  befinden,  von  der  schädigenden  Einwirkung  gat 
nicht  getroffen  werden.  Sogar  die  stärksten,  praktisch  gar  nicht  an- 
wendbaren Koncentrationen,  wie  10,1  'V6L-\  SOj,  sind  unter  solchen 
Umständen  seihst  bei  4Sstündiger  Einwirkung  ausserstande,  auch  nur 
sporenlose  Mikroben  zu  töten.  Ausserdem  ist  die  Verteilung  der  Gase 
in  grösseren  Räumen  eine  ganz  unglcichmässige  und  unkontrollierbare; 
daher  erklärt  sich,  dass  die  sogleich  zu  erwähnenden  Lnhoratoriams- 
versuche,  die  im  kleinen  und  unter  genau  zu  beherrschenden  Be- 
dingungen positive  Resultate  ergaben,  ihre  Wirkung  versagten,  sobald 
sie  im  grossen  wiederholt  wurden.  So  gelang  es  z.  B,  KoCh  und  WouF^ 
HÜtiEi.,  in  einem  Glaskasten  sporenfreie  Bacillen  bei  einem  Gehalt  der 
Luft  von  0,S— 0,5  VoL-",,,  in  24  Stunden  zu  töten.  Fischer  u.  Pbos- 
KArEB  (M.  G.  IL  228)  konnten  bei  ähnlicher  Yersuchsanordnuog 
mit  O.IS— 0,3  Vol.-"o  Chlor  in  24  Stdn.  und  mit  0,3  Vol.-%  Br< 
in  3  Stdn.  sporenfreie  Mikroben  toten.  Als  aber  die  Versuche  in  e 
28  Kubikmeter  grossen  Keller  wiederholt  wurden,  waren  dieResultatedui 
aus  unsicher,  indem  sich  wegen  der  60 — 80  %  betragenden  Vei 
fest  nie  ein  zurAbtötung  hinreichender  Volumprozentgehalt  an  wirksai 


GoTSCHLiCHf  Die  Absterbebedingongen  der  Mikroorganismen.  4g  | 

Gas  herstellen  Hess.  Endlich  werden  die  Bakterien  in  trockenem 
Zustande  nur  sehr  schwer  von  den  gasförmigen  Desinfizien- 
tien  angegriffen;  bei  den  oben  angefahrten  Volumprozenten  war 
stets  eine  intensive  Anfeuchtung  der  Objekte  oder  Sättigung  der  Luft 
mit  Wasserdampf  erforderlich;  in  feuchtem  Zustande  werden  aber  die 
Gegenstände  durch  diese  Gase  in  irreparabler  Weise  beschädigt  Die 
angefahrten  gasformigen  Desinfektionsmittel  sind  also  für  die  Zwecke 
der  Desinfektionspraxis  ganz  unbrauchbar. 

Von  anderen  Gasen  seien  erwähnt  der  Schwefelwasserstoff, 
H2S,  der  zwar  nach  Fbankland's  Versuchen  (Z.  6.  13)  auf  manche  Bak- 
terien (Pyocyaneus,  Choleravibrio,  Spirill.  Finkler)  schädigend  einwirken 
soll,  der  jedoch  nach  Gbacjeb,  (r:  J.  18S7.  379)  selbst  bei  stunden- 
langer Einwirkung  auf  Cholera-,  Typhus-,  Milzbrand-  und  Tuberkel- 
bacillen  ganz  ohne  Einwirkung  war.  Stickoxyd,  NO,  soll  nach  Fraxk- 
LAND  auf  seine  genannten  3  Mikroben  rasch  abtötend,  Stickstoff- 
oxydul, N2O  nur  entwicklungshemmend  wirken. 

Ozon,  O3,  übt  nach  Wyssokowitsch  (Miti  a.  Dr.  Brehmer  s  Heil- 
anstalt in  Görbersdorf.  N.  F.  Wiesbaden  1890.  S.  71)  bei  einem  Gehalt 
von  20 — 50  Milligramm  pro  100  Kubikmeter  eine  gewisse  Hemmung, 
namentlich  auf  langsam  wachsende  Arten  aus;  auch  wird  steriler  Nähr- 
boden durch  Ozoneinwirkung  so  verändert,  dass  bei  nachheriger  Aussat  eine 
Entwicklungshemmung  der  überimpften  Keime  zu  konstatieren  ist.  Eine 
immer  noch  sehr  unsichere  baktericide  Einwirkung  beginnt  nach  den 
Versuchen  Sonntags  (Z.  8.  95)  erst  bei  einem  Gehalt  von  13,53  mgr 
O3  pro  Liter,  eine  Koncentration,  die  aber  nur  durch  ganz  ausserge wohn- 
liche Mittel  zu  erreichen  ist  und  bereits  heftige  zerstörende  Wirkungen 
auf  anderes  Material  ausübt  Auch  nach  den  neueren  Versuchen  0hl- 
mülleb's  (A.  G.  8.  229)  und  Christmas  (P.  93.  777)  ist  das  Ozon  als 
fftr  die  praktische  Desinfektion  von  Gebrauchsgegenständen  gänzlich 
ungeeignet  anzusehen.  —  Hier  mag  auch  noch  einmal  an  die  Uolle  des 
Sauerstoffs  bei  der  baktericiden  Wirkung  des  Lichtes  erinnert  werden;  in 
dieser  Weit  spielt  der  Sauerstoff  wahrscheinlich  in  der  Natur  eine  wich- 
tige Rolle  als  antibakteriellcs  Mittel. 

Wasserstoffsuperoxyd,  H2O2,  ist  nach  Gibieb  (Verhdlg.  d. 
10.  Kongr.  Berlin  1890.  5.  123),  van  Hattinga-Tromp  (Diss.  Gro- 
ningen 1887),  Altehoefeb  (C.  8.  129),  Pane  (A.  J.  90.  II)  und  Traü- 
GOTT  (Z.  14.  427)  ein  energisches  Desinfiziens;  es  vermag  bei  einem 
Zusatz  von  1  ^'0  Trinkwasser  in  24  Stdn.  keimfrei  zu  machen,  auch 
wenn  dasselbe  Typhus-  oder  Cholerabacillen  enthielt.  Hierbei  wurde 
die  Menge  des  H2O2  nicht  wesentlich  vermindert,  wenn  organische  Sub- 
stanzen nur  in  spärlicher  Menge  im  Wasser  vorhanden  waren.  In 
Medien  allerdings,  die  reich  an  organischem  Material  sind,  wie  in  Fäces, 
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wird  ein  grosser  Teil  des  H^Oj  durch  die  organischen  Substanzen  ii 
Beschlag  genommen  und  so  f&r  die  Desinfektion  entzogen.  Trotzdem 
erscheint  es  wegen  seiner  prompten  energischen  Wirkung  und  sein« 
billigen  Preises  nach  Tbauoott  für  manche  praktische  Zwecke  recht 
gut  verwendbar. 

Während,  wie  oben  dai^ethan  wurde,  die  Halogene  in  Gasform  nur 
geringe  desinfizierende  Wirb^amkeit  beaaasen,  kommt  ihnen  in  Lösung 
sowie  einigen  ihrer  Derivate  ein  hoher  desiufektorischer  Wert  zu, 
Chlorwasser  ist  nach  Öeppekt  |,B.  1890.  Nr,  II)  ein  sehr  kräftiges 
Desinfiziens;  eine  0,2  proz.  Lösung  vernichtet  Milzbrandsporen  binnen 
15  Sekunden;  vollständige  Entwicklungshemmung  zeigt  sich  schon  bei 
der  Koncentration  von  1 :  700.  Die  desinfizierende  Wirkung  wird  noch 
erheblich  gesteigert,  wenn  das  Chlor  in  statu  nascendi  verwandt  wird, 
indem  man  der  zu  desinfizierenden  Masse  Chlorkalk  und  langsam  Salz- 
säure zufügt.  Wegen  der  ausserordentlichen  Schädigungen,  welche 
Chlor  auf  organisches  Material  ausübt,  kann  das  Mittel  nur  in  sehr 
beschränktem  Masse  Anwendung  finden.  —  Chlorkalk,  aus  CnCIj, 
Ca(0H)2  und  Ca(C!Ol.j  (unterchlorigsaurem  Kalk)  bestehend,  giebt 
hei  Behandlung  mit  Säuren  schon  mit  der  CO^  der  Luft  unterchlorig« 
Säure  ab,  die  dann  weiterhin  Cl  abspaltet.  Dass  der  desinfektorischsJ 
Effekt  der  Räucherungen  mit  Chlorkalk  ganz  illusorisch  i 
wurde  schon  erwähnt.  Nach  neueren  Untersuchungen  von  Sterkbi 
JÄoeb  und  Nissen  (Z.  8.  62)  vermag  er  jedoch  in  Lösungen  bedeute 
antiseptische  Wirkung  zu  entfalten;  in  0,12  %  zu  Bouillon  zugesetzt,  töU 
er  Cholera-  und  Typhusbaeillen  schon  in  5  Minuten,  Milzbrandbacilli 
schon  in  1  Minute  bei  0,2  %  auch  die  pyogeneu  Kokken  nach  2  Miniit«ii. 
Sehr  Widerstands  fähige  Milzbrandsporen  wurden  durch  5  *.|,  Chlorkalk  erst 
in  4  J  Stdn.  getötet  Die  desinfektoriache  Wirksamkeit  wird  in  eiweiss-  od« 
salzhaltigen  Substraten  sehr  stark  herabgemindert;  in  Fäces  weidot] 
z.  B.  Typhusbaeillen  erst  durch  1  %  Chlorkalk  in  10  Min 
tötet.  Für  seine  Verwendung  in  der  Desinfektionspraiis  liegt  mindc 
stens  kein  Bedürfnis  vor.  —  Jodtrichlorid,  JClj,  von  Riedel  {Ü 
G.  2.  Heft  3—5),  Beheisg  (I.  c.  S.  93)  und  Tkaugott  (1.  c.)  gepri 
ist  ein  ausserordentlich  energisches  Desinfiziens.  Cfaolerabacilli 
werden  schon  durch  l  :  2000  in  I  Minute,  Milzbrandbacilien 
1:1000  in  10  Sekimden,  Milzbrandsporen  in  wässriger  Suspei 
mit  1%  JClg  fast  momentan  getötet  Diese  seht 
Wirkung  erfährt  auch  in  eiweiss-  und  salzreicben  Lösungen  aar  t 
geringe  Abschwächung;  in  Fäces  sind  durch  1 :  lOOO  JCla  Cholera-  \ 
Typhusbaeillen  schon  in  15  Minuten  abgetötet 
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II.  Organische  Desinfektionsmittel. 
a;  Körper  der  Methanreihe. 

Das  Leuchtgas  wirkt  nach  Kladakis  (Üb.  d. Einwirkung d.  Leucht- 
gases auf  d.  Lebensthätigkeit  der  Mikroorg.  Diss.  Berlin  1890)  auf  eine 
ganze  Reihe  von  Bakterien  schädigend  ein;  Cholera-,  Typhus-,  Milz- 
brand-, Tetanusbacillen,  Pyocyaneus,  Bac.  Friedlander,  Tetragenus 
und  Staphylokokken  wuchsen  in  Leuchtgasatmosphäre  nicht,  sondern 
waren  nach  11 — 13  Tagen  sämtlich  abgetötet.  Nur  Proteus  Yulgaris 
gedieh  üppig;  auch  liessen  sich  Faulflüssigkeiten  mittelst  Durchleiten 
von  Leuchtgas  nicht  sterilisieren. 

Alkohol  bewirkt  nach  de  la  Cboix  (A.  P.  13.175)  im  Verhältnis 
von  1 :  21,  nachMiQUEL  im  Verhältnis  von  1 :  10,5Entwicklungshenmiung 
in  Faulflüssigkeiten,  nach  Koch  bei  Gehalt  von  1 :  12,5  völlige  Entwick- 
lungshemmung der  Milzbrandbacillen;  dagegen  vermochte  absoluter  Al- 
kohol Milzbrandsporen  selbst  nach  monatelanger  Einwirkung  nicht  zu 
schädigen.  Vegetative  Formen  jedoch  können  durch  Alkohol  zerstört 
werden;  so  fanden  Schill  und Fischeb(M.  G.II.  131)  die  TuberkelbaciUen 
im  Auswurf  nach  24  stündigem  Verweilen  in  einer  Mischung,  hergestellt 
aus  1  Teil  Sputum  und  4  Teilen  absoluten  Alkohols,  abgetötet;  Rein- 
kulturen von  TuberkelbaciUen  werden  nach  Yessin  (P.  88.  60)  schon 
durch  5'  dauerndes  Verweilen  in  absolutem  Alkohol  ihrer  Lebensfähigkeit 
beraubt.  Eiterkokken  wer^Jen  nach  Sternberg  (A  Manual  of  Bact  189) 
schon  durch  2  stündige  Einwirkung  45%  Alkohols  vernichtet,  sapro- 
phytische  Kokken  in  noch  verdünnteren  Lösungen. 

Aceton  übt  nach  Koch  auf  Milzbrandsporen  nach  5tägiger  Ein- 
wirkung eine  allerdings  immer  noch  unvollständige  Wirkung  aus;  nur 
ein  Teil  der  Sporen  ist  abgetötet 

Aether  wirkt  nach  Koch  auf  Milzbrandsporen  nach  8  Tagen  noch 
unvollständig,  nach  30  Tagen  jedoch  sicher  abtötend. 

Formaldehyd,  H.COH,  der  Aldehyd  der  Ameisensäure,  konmit  in 
40  proz.  Lösung  als  „Formalin"  in  den  Handel  und  ist  von  ausserordent- 
lich starker  antiseptischer  Wirkung.  Dieselbe  wurde  zuerst  von  Loew 
u.  Fischer  (J.  pr.  Ch.  33.  221)  sowie  Büchner  u.  Segall  (M.  89)  ent- 
deckt und  seitdem  von  vielen  Forschem  bestätigt 

Trillat  (C.  R.  114)  findet  ßchon  bei  einem  Zusatz  von  1:50000  zu 
Fleifichwasser  eine  merkliche,  bei  1:12000  eine  auf  mehrere  Wochen  eich  er- 
streckende Entwicklungshemmung.  NachSLATER  u.  KiDEAL  (La.21.1V.  1S94)  lässt  sich 
Entwicklungshemmung  konstatieren  für  Staphylokokk.  pyog.  aur.  bei  einem  Gehalt 
der  Kulturbouillon  von  1:5000,  für  Bac  typh.  abd.  bei  1:15000,  für  Bakt.  coli 
comm.  bei  1:7000,  Bac.  anthracis  bei  1:15000,  Bac.  mallei  bei  1:20000,  Bac.  pyo- 
cyaneus bei  1:7000,  Bac.  prodigiosus  bei  1:20000,  Spirill.  cholerae  asiaticae  bei 
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l:2000a  Itlr  gewIHinliche  Hefe  Aufhebung  der  üahrung  bei  1:2500.  In  rin« 
LösangTonl:10000etarbensporeiifreieMiIzbrandbacillennach  30  Minnt«ii,  Cholera- 
bacillen  in  2  Stdn.  ab,  FiLuliuBbikkterieii  dagegen  wurden  selbst  binnen  34  Stdn. 
nicht  getätet.  In  einer  Iproz.  LBeang  wurden  Milzbrand-  und  Cbolorabacilleii 
in  weniger  als  15  Minuten,  Stapta.  pyogen,  aur.  erst  zwischen  50  und  60  Minot«n 
getötet.  Zur  sicheren  und  sctineUen  AbtStnng  müssen  daher,  wie  schon  BLm 
{M.  93.  32)  betont  hnt,  mindestens  2proz.  Lösungen  verwendet  weiden.  ICprot. 
LOsutig  tStet  nach  Aecou  (r:  C.  17.  849)  Cholerabacillen  in  3  Minuten,  Mili- 
brandgporen  in  weniger  als  5  Stdn.;  5proK.  LömnKen  tfiten  Cbolerabscillen  in 
3  Minuten,  Diphtheriebucillen  in  10  Minuten,  Milzbrandbacillen  in  15  Minuten. 
Staphylokokken  in  30  Minuten,  Milzbrandsporen  in  5  Stdn.  Die  desinfizierend» 
Sraft  des  Formalins  ist  also  weit  geringer,  als  man  nach  der  bedeutenden  anti- 
septischen  Wirksamkeit  schliessen  sollte.  Wichtig  ist,  dasa  den  Formalin- 
dämpfen  eine  ziem  liehen  er  gischeDeeiDfektionBwirkungzukommL  Nocb 
Aficou  (C.17.  S49)  werden  in  einem  Raum  bei  einem  FormaldehjdgehaU  der  Luft  mn 
1:10000  Cholerabacillen  in  1  Std.,  Diphtheriebacillen  in  3  Stdn,,  Staphylokoki- 
pyog.  in  6  Stdn-,  Milibrandsporen  in  ]3  Stdn.  abgetStet;  bei  einem  Formaldehjä- 
gdialt  von  1:100  sterben  Staphylokokken  und  Mikbrandsporen  bereits  in  böditt«»» 
45'  ab.  Eine  andere,  noch  nicht  endgiltig  in  beantwortende  Frage  ist  freilidi 
ob  das  Formaldehyd  auch  die  zu  detinfizierenden  Objekte  durchdringt  und  abenlJ 
seine  Wirktarakeit  entfalten  kann,  ^ervon  wird  es  abhängen,  ob  das  rormahu 
auch  für  die  Zwecke  der  praktischen  Desinfektion  von  Wohnrflumen,  Gebranch*- 
gegenstHnden  etc.  branchbar  nnd  zuverlässig  ist;  Ober  diese  Frage  liegen  bereit! 
Versuchsreihen  von  LEHStASN  (M.  93,  32),  Fbeymitth  {D.  94.  649),  Bobdost. 
DrFREDDZBi  (r:  C.  15.  862),  Phiupp  (M.  di.  i)26),  Walter  (Z.  21.  421)  mit  t«i- 
weise  recht  ermutigendem  Ergebnis  vor. 

Chloroform,  CHCIa  ist  Milzbrandspörea  gegenüber  ohne  jed* 
Einwirkung  (Koch),  Dagegen  vermag  es ,  wie  zuerst  Sxlsovexi 
(D.  SS.  16.  —  V.  115.  H.  2)  entdeckte,  auf  sporenfreie  Mikroben 
schädigend  zu  wirken;  Cholera-  und  sporenfreio  Milzbrandbacillen  wer- 
den dadurch  sehr  schnell  getötet;  gesättigtes  Chloroformw asser  ( 1  '„ )  führt 
selbst  bei  Masse nkultiiren  von  Cholerabacillen  binnen  1  Minute  zur  Ab- 
tiitiing.  Auch  Chloroformdämpfe  bewirken  eine  ziemlich  starke  Ent- 
wicklau gshemmung  an  Staphylokokken,  Cholera-, Typhus-  undMUzbranil- 
bacillen.  Kirch>'£B  (Z.  S.  465)  hat  vorgeschlagen,  eiweisshultige 
Flüssigkeiten,  z.  B.  Blutserum,  ohne  Erhitzung  mittelst  Chloroform  m 
sterilisieren;  die  Methode  ist  sehr  praktisch,  da  sie  die  Eigenschaften, 
speziell  die  Gerinnungsfähigkeit  des  Serums,  nicht  verändert,  und  da 
das  Chloroform  vor  dem  Gebrauch  der  Näbrsulistrate  leicht  durch  Er- 
hitzung verjagt  werden  kann.  Das  Chloralbydrat,  CCl^.CHO,  ha" 
eine  ähnliche,  nur  etwa  3  mal  geringere  antiseptische  Wirksamkeit. 
Chloralcyanhydrin  besitzt  nach  Hohrek  (C.  13.  43)  nur  geringe  bakte- 
ricide  Eigenschaften. 

Jodoform,  CHJ,,  ist  schon  seit  lange  in  die  Chirurgie  cingefU^ 
und  leistet  insbesondere  hei  Behandlung  jauchiger  Wunden  sowie  tnfe^H 
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kulöser  Prozesse    sehr   gutes.    Um   so   auffallender   erscheint  es  nun, 
wenn   wir   aus   der  bakteriologischen  Prüfung  dieses  Stoffes  erfahren, 
dass   seine   baktericiden   Fähigkeiten  nur   ganz    geringe    sind. 
Eine  sichere  baktericide  Wirkung  äussert  das  Jodoform  nämlich 
nur  gegenüber  den  Choleravibrionen  (Neisseb,  V.  110.  281  und 
BiTCHNEB,  M.  87.  25),  während  es  allen  anderen  pathogenen  Bakterien 
gegenüber  nach  den  übereinstimmenden  Ergebnissen  von  Heyn  u.  Rov- 
sing (F.  87.  Nr.  2),   Tilanüs  (M.  87.  309),  Baumgakten  (B.  87.  20), 
KuNZ  (r:  J.  87.  370),  de  Ruyter  (Langenbeck  s  A.  36.  984),  Khonacheb 
(M.  87.  29),  Schniber  (r:  J.  1887.  373),  Jeffries  (r:  ebd.  374),  Kab- 
liiNSKi    (r:   C.   6.   237),   Martens   (V.    112.    H.   2)  u.    A.   vollständig 
machtlos  ist;  auch  im  Tierkörper  vermag  es  keine  baktericide  Wirk- 
samkeit zu  entfalten,  selbst  wenn  es  dem  Infektionsmaterial  in  40facher 
Menge  beigemengt  war  (Baumgabten  und  Kunz  1.  c).    Dagegen  ver- 
mag es  nach  Kunz  (1.  c.)  im  Kontakt  mit  dem  lebenden  Gewebe  Sapro- 
phyten  zu  zerstören  und  so  Fäulnisprozesse  in  Wunden  hintanzuhalten. 
Diese  Wirkung  ist  nach  Behring  (D.  87.  Nr.  20)  so  zu  erklären,  dass 
durch   die   bei  der  Fäulnis  auftretenden  Reduktionsprozesse 
das  Jodoform  zerlegt  wird;  hierbei  entstehen  lösliche  Jodverbin- 
dungen,   welche   ihrerseits  teils  antiseptisch  auf  die  Erreger  wirken, 
teüs  die  gebildeten  Ptomaine  verändern  und  ihrer  eiterungserregenden 
Eigenschafken  berauben,  wie  dies  Behring  (D.  88.  653)  vom  Kadaverin 
direkt  konstatieren  konnte.   Durch  beide  Wirkungen  wird  der  Eiterungs- 
prozess  günstig  beeinflusst.     Aus  der  Thatsache,   dass  Jodoform  nur 
nach  vorgängiger  Zersetzung  wirkt,  erklärt  sich  nun  auch  die  Unwirk- 
samkeit   desselben    bei   direkter  Applikation  auf  die   Kulturen.     Die 
positive  Wirkung  auf  Cholerakulturen  erklärt  sich  wohl,  abgesehen  von 
der  sehr  geringen  Resistenz  dieser  Mikroben,  aus  ihrer  bedeutenden  redu- 
zierenden Thätigkeit,  die  sich  ja  auch  in  ihrem  Stoffwechsel  kundgiebt. 
Kohlensäure,  CO2,  ist  in  ihrer  Wirkung  auf  verschiedene  Bak- 
terien von  C.  Fränkel  (Z.  5.  333)  untersucht.     Manche  Arten  gedeihen 
in  reiner  CO2  fast  ebenso  gut  wie  in  der  Luft,    so  der  Typhus-  und 
der  FRiEDLÄNDER'sche  Bacillus.    Andere^  wie  Proteus  und  Prodigiosus, 
erleiden  in  CO2 -Atmosphäre  eine  gewisse  Entwicklungshemmung.    Die 
Mehrzahl  der  Bakterien,    namentlich  viele  Saprophyten,    wachsen  in 
CO 2   gar  nicht,    werden  aber   auch   durch  dieselbe  nicht   geschädigt. 
Einige  Arten  endlich,    wozu  z.  B.  Cholerabacillen,    Milzbrandbacillen 
und  Staphylokokken  gehören,    werden  durch  reine  Kohlensäure  mehr 
oder   minder   vollständig  abgetötet.     Schon   verhältnismässig  geringe 
Beimengungen  von  Luft   gestatten  jedoch   selbst  den  empfindlichsten 
Arten  wieder  normales  Wachstum.  —  Über  desinfizierende  Wirkung 
komprimierter  CO2  (50  Atmosphären  und  mehr)  vgl.  S.  445. 
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b)  Körper  aue  der  aromatiBchen  Reihe. 

Benzol,  C^Hb,  ist  nach  Koch  (M.  G.  I)  selbst  nach  einer  2ü  Tt 
lang  dauernden  Anwendung  auf  Milzbrandsporen  ohne  jede  schädig« 
Einwirkung  auf  dieselben,     Toluol  ist  in  Mischung  mit  Alkohol  und 
4  "/o    Eisenchlorid    toq   Löitler   (1.  c)   als    wirksames    desinfizieren- 
des Mittel   zur  Lokalbehandlung    der   Diphtherie    empfohlen    worden 
{YgL  S.  455). 

Anilin,  CaHj,.  NHj;   nach  Riedlin  {Vers.  üb.  d.  nntisept  Wi 
kung  etc.  Diss.  München  89.)  hemmt  Zusatz   von  Anilinwasser   zi 
Nährboden  im  Verhältnis  von  1 : 5  jegliche  Entwicklung  von  Mikroben. 
Aoetanilid  hat  nach  Lepine  (r:  J,  87.  380)  nur  eine  massige  autibak- 
teriello  Wirkung. 

Phenol,  Carbolsäure,  C'eHj.OH,  nimmt  in  dieser  Gruppe  die 
wichtigste  Stellung  ein.  Ihre  desinfizierende  Leistungsfähigkeit  steht 
zwar  weit  hinter  der  des  Sublimats  zurück;  nach  Koch  beginnt  die 
entwicklungshemmende  Wirkung  auf  Milzbrand bacillen  bei  einem  Gft-, 
halt  von  1  :  1250,  wird  volktändig  bei  1 :  850 ;  Abtutung  der  vegetative»' 
Formen  erfolgt  bei  1 :  400  bis  1 :  200;  Abtötung  der  Sporen  erfol 
nach  Koch  in  5proz.  wässriger  Lösung  zwischen  dem  ersten  und  zweit 
Tage,  ist  jedoch  nach  Gepprbt  {B.  9ü.  Nr.  11)  selbst  durch  1%', 
Carbolsäure  und  bei  einer  Einwirkungsdauer  von  38  Tagen  nicht  zu 
reichen.  Das  Ausbleiben  der  Entwicklung  in  Koch's  Versuchen  darfi 
wohl  entweder  auf  geringere  Resistenz  seiner  Sporen  oder  auf 
Wirkung  mit  den  Sporen  ins  Nährsubstrat  übertragener  kleiner  Mengea 
von  Carbolsäure  bezogen  werden.  In  erwärmter  (37,5'^)  Carbolsäure 
von  b'^lo  starben  dagegen  Milzbrandsporen  nach  Nocht  |Z.  7.  521)  acfaoa 
nach  3  Std.,  in  4%  nach  4  Std.,  in  3%  nach  24  Std.  ab.  Ferner 
fanden  Gäetner  u.  Flagge  (Verb.  d.  dtach.  Ges.  f.  Chir.  S5)  für  sporen- 
freie Milzbrandbacillen,  Rotzbacilien,  Streptokokken  aus  Eiter  and 
Puerperalfieber,  Erysipelstreptokokken,  Staph.  pyogen,  aur.  und  alh., 
Osteomyelitiskokken,  Telragenus,  Tj^phusbac.  Diphtheriebacillus  ao»- 
nahmslos  sichere  Abtötung  durch  Z%  Carbolsäure  binnen  8  Sekunden. 
Diese  Koncentration  ist  also  für  die  gewöhnliche  chirui^sehe  Praxis 
völlig  ausreichend.  —  Dass  Carbollösungen  in  Öl  oder  Alkohol 
völlig  unwirksam  sind,  ist  bereits  erwähnt  norden.  —  Durch  Zusatz 
von  '/j "/(,  Salzsäure  oder  1  "o  Weinsäure  lässt  sich  die  Deaiiifektionft- 
kraft  der  Carbolsäure  noch  erhöben  (Laplace  D.  88.  121;  JXoEB, 
A.  G.  5.  247).  —  Trotz  der  im  Verhältnis  zum  Sublimat  ziomliob 
geringen  Desinfektionsenergie  findet  und  verdient  die  Carbolsäora 
weiteste  Anwendung  in  der  Praxis.  Ihr  Hauptvorzug  besteht 
lieh  in  ihrer  sehr  festen,  nur  schwierig  angreifbaren  chemischen 
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stitution;  ihre  Wirkung  ist  daher  sehr  gleichmässig  und  zuverlässig 
und  wird  weder  durch  Alkalien  und  Salze,  noch  durch  Eiweisssub- 
stanzen  aufgehoben.  Die  wenigen  Verbindungen,  welche  die  Carbol- 
säure  mit  Säuren  etc.  bildet,  wirken  selbst  wieder  desinfizierend.  Auch 
durch  Licht  wird  ihre  Wirksamkeit  nicht  beeinträchtigt;  die  ßotfarbung, 
die  in  nicht  ganz  reinen  Präparaten  allmählich  entsteht,  ist  nicht 
schädlich. 

K  r  e  s  o  1  e  (Methylphenole) ,  Cg  H4  .  (CH3  )0H ,  bilden  den  wich- 
tigsten Bestandteil  der  sog.  „rohen  Carbolsäure",  die  ausserdem 
noch  bis  25%  reine  Carbolsäure  und  wertlose  Kohlenwasserstoflfe  ent- 
hält Der  desinfizierende  Wert  der  rohen  Carbolsäure  in  ihren  ein- 
fachen wässrigen  Lösungen  ist  nur  ein  geringer,  weil  die  wirksamen 
Bestandteile  derselben,  die  Kresole,  sich  fast  gar  nicht  in  Wasser  lösen. 
Dagegen  lässt  sich,  wie  zuerst  Laplace  (D.  88.  121)  und  C.  Fränkeij 
(Z.  6.  521)  nachwiesen,  durch  Vermischung  der  rohen  Carbolsäure  mit 
roher  Schwefelsäure  eine  dünne  syrupartige,  leicht  wasserlösliche 
Flüssigkeit  gewinnen,  die  sehr  bedeutende  desinfizierende  Eigenschafken 
zeigt  und  beispielsweise  Milzbrandsporen  in  4proz.  Lösung  binnen  48  Std. 
abtötet.  Am  besten  bewährte  sich  eine  Mischung  aus  gleichen 
Volumteilen  roher  Carbolsäure  und  Schwefelsäure,  weniger  günstig 
war  die  Verwendung  gleicher  Gewichtsteile.  Wichtig  ist,  dass  die 
beim  Vermischen  auftretende  spontane  Erhitzung  durch  künstliche 
£ühlung  vermieden  wird,  weil  die  desinfizierende  Kraft  des  heiss  be- 
reiteten Gemisches  bedeutend  geringer  ist,  als  des  unter  Kühlung  her- 
gestellten; so  sah  C.Fbänkel  in  letzterem  bei  einer  Koncentration  von 
5%  Milzbrandsporen  in  einem  Tage  absterben,  während  sie  in  der 
gleich  koncentrierten,  heiss  bereiteten  Lösung  noch  nach  9  Tagen  lebend 
blieben.  Dies  erklärt  sich  daraus,  dass  die  bei  Kühlung  in  der 
Schwefelsäure  einfach  in  gelöstem  Zustand  ohne  chemische  Bindung 
mit  der  Säure  existierenden  Kresole: 


C-CH3  C-CBls  C-CH; 


3 


HC      C-OH  HC      CH  HC      CH 
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HC      CH  HC      C-OH  HC      CH 
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CH  CH  C-OH 

Ortho-  Meta-  Para- 

Ereeol. 

bei  Erwärmung  eine  chemische  Bindung  mit  der  Schwefel 
säure  eingehen  und  so  in  die  weniger  wirksamen  Phenolsulfo< 
säuren  übergehen: 
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C.OH  C.OH  C.OH 
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Phenolsulfosäure. 

Zudem  geht  bei  Erwärmung  die  Orthophenolsulfosäore  (als 
„Aseptol"  bekannt)  nach  Hueppe  (B.  86.  609)  in  die  unwirksamere 
Para-Verbindung  über.  Die  Orthophenolsulfosäure  vernichtet  in  6proz. 
Lösung  Milzbrandsporen  nach  Fbänkel  in  3  Tagen,  die  Parasäure  in 
12  Tagen;  beide  erweisen  sich  also  als  überlegen  über  die  wässrigen 
Carbollösungen  ähnlicher  Koncentration.  Tritt  in  der  Seitenkette 
SO3H  für  H  ein  Na  ein,  so  wird  die  Desinfektionskraft  ausserordentlich 
herabgesetzt.  Noch  leistungsfähiger  sind  jedoch,  wie  gesagt,  die  Kresole 
als  solche  in  schwefelsaurer  Lösung,  und  zwar  ist  am  wirksamsten  die 
Mischung  aller  3  Kresole,  durch  welche  schon  bei  einer  Konc^ntration 
von  0,3  %  vegetative  Formen  in  wenigen  Minuten,  Milzbrandsporen  in 
8 — 20  Std.  vernichtet  werden.  Einzeln  geprüft,  erwies  sich  nach  Fbä^eel 
und  Henle  (A.  9.  188)  das  Metakresol  am  wirksamsten,  hierauf  folgten 
die  Para-  und  zuletzt  die  Orthoverbindung.  —  Dieselbe  Erhöhung  der 
Desinfektionsenergie  lässt  sich  nach  Behring  (Bekämpfung  d.  Lif.-Kr.  121) 
durch  Schwefelsäurezusatz  auch  bei  der  reinen  Carbolsäure  erreichen; 
die  Kresole  sind  also  nicht  an  sich  bessere  Desinfektions- 
mittel wie  das  gewöhnliche  Phenol;  in  Gemischen  von  reiner 
Karbolsäure  einerseits  imd  roher  Carbolsäure  andererseits  mit  gleichen 
Teilen  Schwefelsäure  war  sogar  meist  das  mit  reiner  Carbolsäure  her- 
gestellte von  etwas  stärkerer  Wirkung.  —  Jedenfalls  ist  es  von  ausser- 
ordentlichem Vorteil,  durch  die  Säureaufschliessung  aus  einer  fast  wert- 
losen Substanz,  dem  Rohcarbol,  billige  und  sehr  wirksame  De-sinfizien- 
tien  herstellen  zu  können. 

Die  Kresole  lassen  sich  aber  auch  in  alkalische  Lösung  über- 
fuhren. Hierher  gehört  zunächst  das  englische  Kreolin  Pearson. 
Nach  Henle  (A.  9.  188)  stellt  das  Kreolin  eine  Emulsion  von 
Kresolen  durchHarzseife  dar,  der  ausserdem  nach  Kohlenwasserstoffe 
(in  ihrer  Gesamtheit  als  Kreolinöl  bezeichnet)  von  geringerem  anti- 
septischen Wert  und  wertlose  Pyridine  beigemengt  sind.  Der  des- 
infektorische Effekt  des  Kreolins  ist  grösser  als  der  aller  seiner  einzelnen 
Bestandteile  zusanmiengenommen;  es  findet  also  eine  kumulierende 
Wirkung  der  in  gleichem  Sinne  wirkenden  Antiseptika  statt,  wie  auf 
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eine  solche  schon  früher  von  Rotteb  (C.  Chir.  88.  Nr.  40)  aufmerksam 
gemacht  worden  war.  Eine  0,5proz.  Lösung  tötete  Staphylokokken  in 
10',  was  durch  eine  gleich  starke  Carbollösung  erst  nach  Stunden  er- 
reicht werden  kann.  Der  Desinfektionswert  der  Carbolsäure,  der  Kre- 
sole  und  des  Kreolins  in  Bouillon  gegenüber  sporenfreien  Mikroben 
verhält  sich  nach  Beheing  wie  1  :  4  :  10.  In  eiweisshaltigen  Flüssig- 
keiten jedoch  vermindert  sich  die  desinfizierende  Kraft  des  Kreolins 
ganz  ausserordentlich;  während  die  entwicklungshemmende  Wirkung 
gegenüber  Milzbrandbacillen  in  Bouillon  schon  bei  einem  Gehalt  von 
1  :  10000  eintritt,  ist  dies  nach  Behring  in  Rinderblutserum  erst  bei 
1:200,  also  in  50  mal  stärkerer  Koncentration  der  Fall;  analog  sinkt 
der  milzbrandbacillentötende  Wert  von  1  :  5000  auf  1  :  100.  In  eiweiss- 
haltigen Flüssigkeiten  von  ähnlicher  Zusammensetzung  wie  Blutserum 
fand  Behring  beim  Kreolin  eine  ganz  minderwertige,  3 — 4  mal  geringere 
Leistung  als  bei  der  Carbolsäure.  Der  Grund  für  diese  auffallend  ge- 
ringe Wirkung  in  eiweisshaltigen  Flüssigkeiten  ist  noch  unaufgekläri 
Interessant  ist  auch,  dass  frisch  bereitete  Kreolinlösungen  eine  viel 
grössere  Wirksamkeit  entfalten,  als  länger  gestandene;  Henle  führt 
diese  Differenz  auf  Wirkung  der  bei  der  Emulsionierung  entstehenden 
Diffusion  zurück.  —  Die  mehrfach  behauptete  Ungiftigkeit  des  Kreolins 
existiert  nicht;  nach  Behring  beträgt  vielmehr  die  relative  Giftigkeit 
etwa  4.  —  Das  sog.  deutsche  Kreolin  (Artmann)  ist  von  weit  geringerer 
desinfizierender  Wirkung  als  das  englische.  —  Eine  alkalische  Lösung 
(nicht  Emulsion)  von  Kxesolen  ist  femer  das  Lysol;  dasselbe  unter- 
scheidet sich  vom  Kreolin  durch  den  viel  höheren  Gehalt  an  Kresolen 
(ca.  50%  gegen  10%)  und  den  viel  geringeren  Gehalt  an  schwerlös- 
lichen Kohlenwasserstoffen,  sowie  dadurch,  dass  die  Lösung  mit  einer 
Leinölseife  hergestellt  ist,  welche  besser  löst,  aber  weniger  emulgiert, 
als  die  Harzseife  in  Kreolin;  daher  stellt  Lysol  eine  klare  Lösung  dar. 
Nach  Hammer  (A.  12. 358)  vernichtet  eine  0,3proz.  Lösung  Eiterkokken  in 
Bouillon  in  etwa  30  Minuten.  Das  Lysol  steht  also  in  seiner  desinfizieren- 
den Kraft  einer  gleichkoncentrierten  KresoUösung  etwa  gleich.  Die 
desinfizierende  Kraft  wird  jedoch,  wie  beim  Kreolin,  in  eiweisshaltigen 
Flüssigkeiten  stark  herabgesetzt.  —  Endlich  gehört  zu  den  alkalischen 
Kresollösungen  noch  die  NocHT^sche  Carbolseifenlösung  (Z.T.  521), 
d.  h.  eine  klare  Lösung  der  Kresole  aus  roher  Carbolsäure,  gewonnen 
durch  warme,  etwa  6proz.  Seifenlösung  (Schmierseife)  und  5%  rohen 
Carbols.  Sporenfreie  Bakterien  werden  in  Carbolseifenlösung  von 
1V2%  schon  nach  V2  Std.,  Milzbrandsporen  bei  Erwärmung  auf  50® 
in  6  Stunden  sicher  getötet.  Die  Billigkeit  des  Präparats  macht  es  be- 
sonders für  die  grobe  Desinfektion  im  grossen  geeignet.  —  Alle  diese 
alkalischen  Lösungen  der  Kresole  sind  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
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selbst  in  atärkstyc  Koocentrationen  und  bei  noch  so  langer  Anwendiii^ 
ohne  Einwirkung  auf  Sporen;  so  fand  Hünehhann  (D.  militäräizÜ.Z.  S8. 
111)  Milzbrandsporen  selbst  nach  35  Tage  langem  Aufenthalt  in  reinen! 
Kreolin  Pearaon  vollständig  intakt;  doch  geringe  Erwärmung  (bis  40' 
bis  50")  erlangen  jedoch  diese  Li3sungeD  auch  Sporen  gegenüber  eine 
bedeutende  desinfizierende  KrafL  —  Endlich  ist  es  auch  gelungen,  die 
Kresole  in  neutrale  Lösung  zu  bringen,  und  zwar  nach  Hüeppe 
(B.  91.  Xr.  45)  durch  Zusatz  von  Natriumsalicylat,  wofür  jedoch  auch 
benzinsaures  Nutrium  sowie  die  Salze  aller  OrthooxybenzoesSuren,  der 
Orthobenzolsulfo säuren  und  der  entsprechenden  Naphtaünabkönunlinge 
eintreten  können-  Praktisch  bewährte  sich  insbesondere  ein  Gemisch  aller 
3  Kresole  in  kresotinsaurem  Natrium  (Gemisch  aller  3  Kresotinsäuren) 
als  Lösungsmittel.  Diese  Mischung,  von  Hiteppe  u.  Hammeb  (A.  12.  35S) 
als  Solveol  bezeichnet,  enthält  keine  Pyridine,  keine  Kohlenwasser- 
stoffe, keine  Carbolsäure,  sondern  nur  die  wertvollen  hochsiedenden 
Teerpbenole.  Eine  0,5proz.  Lösuug  ist  etwa  ebenso  wirksam  wie  eine 
2proz.  CarboUösung,  Für  die  grobe  Desinfektion  empfehlen  Hitepm 
u.  Hammek  ein  dem  Solveol  ähnliches  Präparat,  das  Solutol,  welch«' 
durch  Auflösung  von  Kobkresol  mit  Rohkresolnatrium  bereitet  wird. 
Das  Solutol  reagiert  stark  alkalisch  und  enthalt  gegen  60%  KreBole^ 
wovon  etwa  '',  frei,  der  Best  an  Ka  gebunden  ist;  0.5proz.  LösungeD 
töten  in  5 Minuten  alle  vegetativen  Formen;  Milzbrandsporen  werden  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  durch  lO^proz.  Lösung  in  3,  durch  20  proz. Lösung 
in  2  Tagen  getötet,  bei  gleichzeitiger  Erwärmung  auf  55 "  dagegen  schon 
in  5  Minuten  vernichtet.  —  Neuerdings  hat  femer  Gbuber  (A,  17.  61S) 
gefunden,  dass  auch  die  geringen  Mengen,  in  denen  sich  Kresols 
direkt  im  Wasser  lösen  (bei  einem  Kresolgemiscb  bis  über 
vollständig  zur  Abtötung  sporenfreier  Keime  ausreichen.  Auch  ist 
BuoTA  u.  DiEOKHOFP  (cit,  bei  Gärtker)  Ortho-  u.  Parakresol  zu  etw» 
8  "o  iii  Glycerin  löslich  und  läsat  sich  mit  Wasser  in  beliebigem  Ver- 
hältnis klar  miseben,  —  Auf  der  direkten  Wasserlöslichkeit  der  Kresole 
bemht  auch  das  neuerdings  von  Soheitii.en  (A.  18.  35;  19.  347X 
Keh-eb  (A.  18.  57),  Läser  (C.  12.  229),  Pfühl  (Z.  15.  192)  empfohleo« 
Saprol,  d.  h.  eine  Mischung  von  50— 60proz.  (auf  Lösliohkeit  in 
Natronlauge  bezogen)  Rohcarbol  mit  20%  Mineralöl;  diese  Miscbui^ 
ist  leichter  als  Wasser,  bedeckt  daher  die  zu  desinfizierende  Flüssigkeit 
und  bindert  hierdurch  das  Entweichen  von  Fäulnisgasen;  ausser  dieser 
desodorierenden  Wirkung  kommt  aber  auch  durch  allmähliche  Auf  l5song  ■ 
der  Kresole  in  der  Flüssigkeit  eine  vollständige  Desinfektion  zustandej 

Von    Substitntionfpcodukten     des   Fhenola     ist     das    Paracblorophen«!^ 
C0E4.OI.OH  von  Spekoler   (S.  in.  31.  Okt.  94)  in  2proz.  LOsnng  mr  Dernnfektiaii. 
phthiaischen SpatuoiB  empfohlen.   Trinitrophenol,  PikHuaBure,  C«Hi(NOi)f 
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OH  wirkt  nach  de  la  Croix  bereits  in  1 :  1000  entwicklungshemmend,  in  V2 — 1% 
tötend.  Sehr  geringen  desinfektorischen  Wert  besitzt  nach  Lübbebt  (F.  88.  Nr. 
2^/23)  das  Sozojodol,  Dijodparaphenolsnlfosänref  besonders  in  neutralem  Zustande 
als  sozojodolsaures  Na  oder  K.  Das  Sozojodolqnecksilber  hingegen  ist  ein 
sehr  energisches  Desinfiziens,  was  aber  auf  seinem  Quecksilbergehalt  beruht; 
schon  in  1 :  6000  wirkt  es  auf  Milzbrand  entwicklungshemmend.  —  T  h  y  m  o  1 , 
G]oHi4  hemmt  nach  Koch  bereits  in  der  Eoncentration  von  1:80000  merklich 
die  Entwicklung  der  Milzbrandbacillen ,  verhindert  nach  Lübbebt  in  1  :  11000 
ToUständig  die  Entwicklung  von  Staph.  pyog.  aur.;  bei  1:  1000  tötet  es  den 
Staphylokokk.  pyogen,  aur.  in  10—15  Minuten  bei  37o  (Pane,  r:  J.  90.  507); 
auf  Milzbrandsporen  vermag  es  nicht  einzuwirken. 

Von  höheren  Phenolen  üben  nach  Duggan  (cit  b.  Bideal, 
Disinfection  and  Disinfectants.  [1895]  172)  das  Pyrokatechin  «= 
Orthodioxybenzol,  CyH9(OH)2  [1.  2],  nach  Lübbebt  (BioL  Spaltpilz- 
tinters.  56)  das  Resorcin  =  Metadioxybenzol,  C6H4(OH)2  [1.  3]  und 
das  Hydro chinon,  Paradioxybenzol,  CQH^{01ä^)2  [1.  4]  antiseptische 
Wirkung  aus.  Das  Resorcin  hemmt  bei  einem  Gehalt  von  1:122, 
das  Hydrochinin  bei  1  :  353  vollständig  die  Entwicklung  des  Sta- 
phylokokk. pyog.  aur.    Femer  sei  erwähnt  das  Kreosot,  ein  wech- 

OCH 
selndes   Gemisch  von  Guajakol,   C^H4  <qtt  ^   [1.2]  und  Kreosol, 

C3H3  {  OCH3  [1.3.4];  nach  Guttmann  wirkt  es  auf  verschiedene  patho- 

gene  Bakterien  in  einer  Koncentration  von  1:3000  bis  1:4000  ent- 
wicklungshenmiend  und  tötet  in  einer  Lösung  von  1 :  300  den  Pyo- 
cyaneua  und  sporenfreie  Milzbrandbacillen  in  1  Minute,  Prodigiosus  in 
2  Minuten.  Die  desinfizierende  Kraft  des  Guajakols  verhält  sich  nach 
Masfobi  (cit  Rideaij  176)  zu  der  der  Carbolsäure  wie  5:2;  eine 
0,5 — Iproz.  Lösung  soll  Tuberkelbacillen  in  2  Stunden  abtöten;  nach 
KuPBiANOW  (C.  15.  933)  hingegen  steht  sein  desinfizirender  Wert  dem 
der  Carbolsäure  und  des  Kresol  nach;  in  1:500  hemmt  es  die  Ent- 
wicklung der  Choleravibrionen. 

Säuren,  die  sich  vom  Benzolkern  ableiten.  Benzoesäure, 
CßHs.COOH  bewirkt  nach  Koch  selbst  bei  monatelanger  Einwirkung 
keine  Schädigung  der  Milzbrandsporen,  wirkt  jedoch  nach  Salkowski 
(B.  1875.  22),  BucHOLTz  (A.  P.  IV)  und  de  la  Cboix  (ebd.  XUL  175)  in 
Koncentrationen  von  etwa  1:3000  bis  1:1000  entwicklungshenunend 
auf  Bakterien  in  Fäulnisgemischen;  Milzbrand  wird  nach  Koch  schon 
durch  1:2000  merklich  im  Wachstum  behindert;  Staph.  pyog.  aur. 
wird  nach  Lübbebt  durch  1:400  vollständig  in  seiner  Entwicklung 
verhindert. 

Die  Homologen  der  Benzoesäure,  Phenylessigsäure,  Phenyl- 
propionsäure  und  Phenylbuttersäure  sind  von  Pakey Laws (Chem. 
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News  1895.  15)  geprüft;  ihre  desinfizierende  Kraft  steigt  in  der  Reihe 

mit  dem  Molekulargewicht;  sporenfreie  Milzbrandbacillen  werden  durch 

die   erstere   binnen   30'  in  einer  Koncentration  von  1:450,  durch  die 

zweite   schon   bei  1:600  und   durch  die  dritte  bei  1:1000  getötet  — 

OH 
Die  Salicylsäure,  Orthooxybenzoesäure,  C6H4  CpQQir  [1-  2],  hat  eine 

sehr  energische  desinfizierende  Wirkung;  nach  Lübbebt  hemmt  sie  in 
der  Koncentration  von  1:655  bereits  vollständig  das  Wachstum  des 
Staph.  pyogen,  aur.;  die  Entwicklung  von  Milzbrandbaa  wird  nach 
Koch  schon  bei  einem  Gehalt  von  1:1500  völlig  gehemmt;  dagegen 
war  sie  selbst  bei  monatelanger  Anwendung  ohne  jede  schädigende 
Einwirkung  auf  Milzbrandsporen. 

Höhere,  mehrere  Benzolringe  enthaltende  Derivate.  Naph- 
talin  selbst,  CjoHg,  ist  nach  Boüchabd  (cit  Rideal  178)  ein  stärke- 
res Antiseptikum  als  Phenol.  Noch  stärker  antiseptisch  wirkt  nach 
demselben  Autor  j9-Naphtol,  C10H7.OH;  auch  a-Naphtol  hemmt  nach 
Maximovitsch  (CR.  18SS)  schon  bei  einem  Gehalt  von  1:10000  die 
Entwicklung  der  Milzbrandbacillen.  Von  Heintz  u.  Leebbecht 
(B.  1892.  1158)  ist  neuerdings  das  Alumnol,  ein  Aluminiumsalz  einer 
Naphtolsulfosäure  empfohlen;  die  keimtötende  Kraft  ist  zwar  nur 
gering,  die  entwicklungshemmende  aber  recht  bedeutend;  schon  0,01  proz. 
Lösungen  stören  das  Wachstum  von  Milzbrand-,  Typhus-,  Pyocyaneus-, 
Prodigiosus-,  Staphylokokkus-,  Cholera-  und  Finkler-Kulturen  merklich, 
0,4  proz.  heben  es  vollständig  auf. 

o)  Körper  aus  den  Pyridin-,  Chinolin-  und  verwandten  Reihen ;  Alkaloide. 

Die  Dämpfe  der  Pyridinbasen,  Pyridin,  Picolin,  Lutidin,  Colli- 
din,  können  nach  Falkenberg  (r.:  J.  1891.  449)  bei  genügend  langer 
Einwirkungsdauer  selbst  dicke  Schichten  von  Bakterien  durchdringen 
und  töten.  Auch  Chinolin  wirkt  nach  Donath  (B.  Ch.  14)  schon 
in  0,2 proz.  Lösung  antiseptisch.  Das  Thaliin,  Para-Methoxychinolin- 
tetrahydrat,  wirkt  nach  Schultz  (C.  med.  W.  18S6.  113)  als  Sulfat  in 
0,5%  entwicklungshemmend.  Chinin  hemmt  nach  Koch  in  Konzen- 
tration von  1:625  vollständig  die  Entwicklung  des  MilzbrandbaciUus; 
in  1  proz.  Lösung  in  mit  Salzsäure  angesäuertem  Wasser  tötet  es  Milz- 
brandsporen nach  10  Tagen.  Für  den  Staphylokokkus  pyogen,  aur. 
hat  LüBBERT  die  entwicklungshemmende  Wirkung  einer  Anzahl  hier- 
her gehöriger  Körper  festgestellt;  es  ergab  sich  vollständige  Behinde- 
nmg  des  Wachstums  für  Kai r in  bei  einem  Gehalt  von  1:407,  für 
schwefelsaures  und  weinsaures  Thallin  bei  1:1100,  für  salzsaures  Chi- 
nin bei  1:550;  bei  salzsaurem  Morphin  war  noch  bei  einem  Ge- 
halt von  1 :  53  deutliches,  wenn  auch  verlangsamtes  Wachstum  zu  kon- 
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statieren.    Auch  far  Antipyrin  ergab  sich  erst  bei  einem  Verhältnis 
von  1:26  Wachstumshemmung. 

Endlich  sei  hier  noch  das  Jodol,  Tetrajodpyrol,  erwähnt,  das 
sich  vom  Pyrrolring  ableitet  und  dem  mehrfach  eine  dem  Jodoform 
analoge  antiseptische  Wirkung  zugeschrieben  wurde;  nach  den  Ver- 
suchen von  RrEDLiN  (A.  7,  309)  geht  ihm  indessen  eine  solche  gänz- 
lich ab. 

d)  Ätherisohe  Öle. 

Schon  R.  Koch  wies  in  seiner  ersten  Desinfektionsarbeit  auf  die 
bedeutend  entwicklungshemmende  Wirkung  mancher  ätherischer  Ole 
hin:  beispielsweise  ergab  sich  far  Senf  öl  schon  bei  einem  Gehalt  von 
1:330000  eine  merkliche,  bei  1:33000  eine  vollständige  Behinderung 
des  Wachstums  der  Milzbrandbacillen.  Spezielle  Versuchsreihen  über 
die  desinfizierende  Wirksamkeit  der  ätherischen  Öle  sind  dann  zu- 
erst von  Chambekland  (P.  87.  153),  teils  unter  Einwirkung  von 
Dämpfen  derselben  auf  die  Kulturen,  teils  durch  Herstellung  von 
Emulsionen  der  Essenz  mit  der  Kultur;  am  wirksamsten  erwiesen  sich 
Ceyloner  Zimmtöl  und  Ol.  origanL  Femer  fand  Riedlin  (Üb.  die 
antisepi  Wirkung  des  Jodoforms  etc.  Diss.  München  1887)  Rosma- 
rin-, Lavendel-  und  Eucalyptus-01  wirksam,  aber  nur  in  Sub- 
stanz, nicht  in  Emulsion;  auch  Nelkenöl  und  Perubalsam  erwiesen  sich 
als  antiseptisch.  Sehr  eingehend  studierten  dann  Cad^iac  u.  Meunieb 
(P.  89.  317)  die  Wirkung  ätherischer  Öle  auf  die  Typhus-  und 
Rotzbacillen,  indem  sie  Spuren  der  Kulturen  mittelst  Platinnadel  in 
das  Ol  während  einer  abgemessenen  Versuchsdauer  versenkten  und 
dann  auf  Nährsubstrat  brachten;  hierbei  stellten  sich  die  grössten  Diffe- 
renzen zwischen  den  einzelnen  Ölen  heraus;  einige,  wie  Canelle  de 
Ceylon,  töten  schon  nach  12  Minuten  die  Bacillen  ab  und  kommen 
also  hierin  der  l%o -Sublimatlösung  nahe;  andere  sind  noch  nach 
10  Tagen  unwirksam;  bei  ÜADijAC  u.  Meuniee  findet  sich  eine  ganze 
Skala  mit  den  Wirkungswerten  der  verschiedenen  Ole.  Nach  Beh- 
king's  Versuchen  entfaltet  das  Zimmtöl  und  die  Patchuly-Essenz  auch 
im  Blutserum  eine  nennenswerte  entwicklungshemmende  Wirkung, 
die  grösser  war,  als  die  der  Carbolsäure  von  gleicher  Koncentration, 
beim  Zimmtöl  sogar  die  letztere  um  das  Dreifache  übertraf.  Auch 
Omeltsohenko  (C.9.  813)  konstatierte  bedeutende  desinfizierende  Eigen- 
schaften einiger  Öle,  insbesondere  des  Ol.  Cinnamon.,  Ol.  Foeniculi, 
OLLevandulae,  Ol.  Caryophyllorum  etc.,  während  Ol.  rosarum  nur  schwache 
Wirkung  äusserte;  die  Öle  wurden  in  Dampfform  angewendet;  inter- 
essanterweise gab  sich  das  Absterben  der  Bacillen  in  einem  mehr 
oder  weniger  bedeutenden  Verlust   der  Fähigkeit   zur  Aufiiahme  von 


474 


AJlgemeine  Biologie  der 


Anilinfarben  und  in  gleichzeitiger  kömiger  Degeneration  kund. 
Ferner  sind  hier  die  Versuche  zu  erwähnen,  welche  von  Heem  {M. 
1887.  Nr.  16)  und  Lüheritz  (Z.  6.  241)  über  die  Wirkung  des 
Kaffeeinfuses  angestellt  wurden;  lOproz.  Eaffeeinfiis  zum  Nährboden 
zugesetzt  tötete  nach  letzterem  Autor  Staphylokokkus  pyogen,  aur.  in 
6  Tagen,  Choleravibrionen  und  sporenireie  Milzbrau dbaciÜen  in  3  StdiL; 
bei  geringerem  Zusatz  trat  eine  Entwicklungshemmung  auf,  —  Der 
Tabaksrauch  wirkt  nach  Tassin ahi  (A.  J,  i 89 1 )  entwicklung»- 
heounend  auf  manche  Bakterien,  insbesondere  auf  Cholerabac.  nnd 
Bac,  Friedländer;  nach  Falkbnbeho  (r:  J.  1891.  449)  hängt  diewr 
Einäuss  an  den  wasserlöslichen  Bestandteilen  des  Tabakrauchs;  nacb 
Durchleiten  durch  Wasser  vertiert  der  Rauch  seine  bakterienfeind- 
liehen  Eigenschaften.  Tabaksabkochung  zum  Nährboden  zugeseta:!, 
wirkt  Ton  A^lo  ah  deutlich  entwicklungshemmend. 

Das  Terpentinöl  zeigt  nach  Koch  schon  von  I;750l)0  ab 
deutlich  hemmende  Einwirkung  auf  die  Entwicklung  von  Milzbi 
hacillen;  Milzhrandaporen  aeigen  sich  nach  1  tägigem  Vorweilen  in  Ter"" 
pentinöl  noch  teilweise  erhalten,  nach  5  Tagen  abgest-orhen.  Nach 
KiEDLiN  wirkt  eine  1  proz,  Emulsion  entwicklungshemmend  auf  Pro- 
digiosua-  und  Cholerabacillen;  doch  vermag  es  nach  v.  CHBiBTiUi- 
DiBCKiNCH-HoLMFELD  (F.  1887.  Nr.  19)  mit  Gelatine,  selbst  zu  gleichen 
Teilen  vermischt,  nicht  den  Staph.  pyog.  aur.  abzutöten;  nnvermischt 
ist  es  jedoch  ein  ziemlich  wirksames  Antiseptikum  (GiiiwiTZ,  ebd.  Nr.  21). 
Terpene  und  Kampherarten,  sowie  Menthol  wirken  ebenfalls  in  stär- 
keren Koncentrationen  als  2  %o  entwicklungshemmend,  Terpinhydrst 
schon  bei  1  %o  (Behhing,  1.  c  129). 


e]  Farbstofb. 


Unter  den  organischen  Farbstoffen  finden  sich,  wie  bereits  K( 
hervorgehoben  hat,  eine  Anzahl  stark  wirkender  Desinfizieutien.  Behhixo 
(D.  89.  Nr.  43)  teilte  dann  für  Malachitgrün,  Cyanin  und  Safranin 
die  entwicklungshemmenden  Werte  mit;  hieraus  ergab  sich,  dass 
Farbstoffe  gegenüber  MilzbrandbaciUeo  im  Blutserum  um  eiu  m< 
faches  dem  Sublimat  überlegen  sind;  z.  B.  ist  der  entwicklungshemOK 
Wert  für  Malachitgrün  und  Cyanin  1:401(00.  Später  empfahl  Stili 
(LancetXI.965)  dasMethylviolett,  welches  jedoch  nacbBEHOLKO  eine 
3  mal  geringere  Wirkung  als  das  Malachitgrün  hat;  immerhin  hei 
es  nach  Jakowski  (r:  J.  1S90.  492)  schon  in  einer  Koucentration 
1:1000')  deutlich  die  Entwicklung  von  Milzbrandbac,  Staphylokokk. 
pyog.  aur.,  Typhusbac  und  Bac  Friedländer;  doch  konnten  Gabb&  v. 
Tbojb  ^.  90.  Nr.  25)  selbst  nach  128tündiger  Einwirkung  einer  1  ~ 
Lösung  keine  AbtÖtimg  der  Staphylokokken  konstatieren.     Schwi 
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wirksam  ist  das  sog.  gelbe  Pyoktanin  oder  „Auramin'^  welches  erst  in 
Losungen  von  1 :  4000  bis  1 :  1000  entwicklungshemmende  Wirkung 
äussert.  Sehr  bemerkenswert  ist  das  elektive  Verhalten  mancher 
Farbstoffe  in  der  Desinfektionswirkung,  welches  in  Analogie 
zu  der  elektiven  Färbbarkeit  bestimmter  Gewebsteile  steht  So  wirkt 
z.  B.  nach  BsHBiNa  das  Malachitgrün  den  Milzbrand-  und  Cholerar 
bacillen  gegenüber  etwa  100  mal  stärker  entwicklungshemmend  als 
dem  Tjphusbacillus  gegenüber.  Das  hochkomplizierte  Molekül  dieser 
Farbstoffe  vermag  offenbar  um  so  besser  in  das  lebende  Molekül  ein- 
zugreifen, je  näher  verwandt  sein  Aufbau  mit  der  Struktur  des  letzteren 
ist.  Es  tritt  uns  also  hier  bereits  eine  deutliche  Vorstufe  jenes  aus- 
geprägt spezifischen  Verhaltens  entgegen,  das  noch  komplizierter  struk- 
turierte Substanzen  wie  die  spezifischen  Antikörper  des  tierischen  Or- 
ganismus in  Vollendung  zeigen. 


Siebentes  Kapitel. 
Yariabllität  der  Mikroorganismen^) 

von 
Dr.  W.  Kruse. 

A.  Einleitung. 

Seitdem,  wesentlich  durch  die  Arbeiten  R.  Koch's,  die  Methoden 
der  Reinkultur  in  die  Bakteriologie  eingeführt  sind,  ist  man  erst  in 
den  Stand  gesetzt,  der  Frage  nach  der  Variabilität  der  Bakterien,  die 
in  früheren  Theorien  eine  grosse  Rolle  spielte,  auf  wirklich  wissen- 
schaftlichem, d.  h.  dem  experimentellen  Wege  nahe  zu  treten.  Man 
kann  jetzt  in  der  Regel  von  einem  einzigen  Keime  ausgehen  und  dessen 
Veränderungen  längere  Zeit  hindurch  verfolgen;  bisher  stehen  uns  frei- 
lich nur  Erfahrungen  zu  Gebote,  die  im  besten  Falle  10  bis  15  Jahre 
währen;  die  Dauer  einer  einzigen  Bakteriengeneration  ist  aber  so  kurz, 
dass  man  schon  jetzt  über  Beobachtungen  verfügt,  die  ungezählte 
Generationen  umfassen.  Allein  aus  theoretischen  Gründen  könnte  man 
aus   dieser  letzteren  Thatsache  und   aus   der  Kleinheit  der  Bakterien 


1)  Zunächst  sind  hier  die  Bakterien  berücksichtigt.  Für  die  Verhältnisse  bei 
den  Sprosspilzen  vgl.  Hansen,  Untersuchungen  aus  der  Praxis  der  Gährungs- 
Industrie.  München  u.  Leipzig  1895. 
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dararif  ^hllr^^jL.  'ias«  «  b*ri  i^men  schneller  gptirgea  mociEte.  als 
y>*ri  anderen  ^/rganisineiL  »inrch  kän*clicLe  Züchting  Vmriationen 
des  nr 51/ rundlichen  Ttots  z^  erzielen:  enscheidciiii  sind  natfir- 
lieh  nur  die  That?achen  des  Versiichs:  -üeseroen  sprechen  anxwrifrfhaft 
fnr  die  Wahrheit  nna^ire?  Satzesw 

Fnr  jede:?  Bakteriom  ffieb:  es  Bedingnngen.  «üe  gestatten,  es  be- 
liebig lange  Zeit   fortznzüchren.   ohne   «iaäs  «dabei  irgend  welche  Tei^ 
änderunsen  hervortreten,    die  Bakterien  «ind  also  gewissen  Be- 
din  gangen    angepasst.     Für   die  einzelnen  Spezies   sind    dieselben 
Terfcbieden:   der  adäqoate  Nährboden  für  infekti-T^se  Bakterien  ist  der 
eiEpfän gliche  Tierkörp-er.  fnr  Gährongserreger  sind  es  Gahrflössigkeiten. 
für   die  Pigmentbakterien    der  Lufk    die   weitrerbreiteten  pflanzlichen 
Substrate.    Die  Milzbrandbacillen  Ton  Mans  auf  Maos  überimpft,  das 
Rsüdgbakterium  immer  frisch  mit  alkoholischer  Xahning  gespeist,  der 
Prodigiosus  Ton  KartofiFel  auf  KartofiFel  übertragen  verändern  sich  nicht 
so  lange  man  auch  das  Experiment  fortsetzt.    Unter  diesen  günstigsten 
Bedingungen  weisen  zwar  die  Nachkommen  eines  einzigen  Keimes  ge- 
wisse individuelle  Abweichungen   auf.   z.  B.   trerinse  Differenzen 
in  der  Grosse :  dieselben  verschwinden  aber  bei  fortgesetzter  Züchtung; 
die  Abkömmlinge  der  einzelnen  abweichenden  Exemplare  sind  wieder 
gleich.     Grosser   werden  die  Abweichungen,   wenn  die  gleichen  Xill^ 
boden  benutzt  werden,  aber  die  Erneuerung  derselben  nicht  rechtzeitig 
vorire.sehen  wird,  mit  anderen  Worten  in  alten  Kulturen.    Lässtnun 
z.  B.  eine  Prodigiosus-Kartoffel  monatelang  stehen  und  überimpft  dann 
erst  auf  frisches  Substrat,  dann  kann  man  schon  Differenzen  zwischen 
den    noch    lebenden  Keimen   konstatieren,    die   nicht  in  der  nächsten 
Kulturgeneration  wieder  verschwinden;  es  wachsen  z.  B.  auf  der  neuen 
Kartoffel  Kolonien  mit   mehr   oder   weniger  Pigmentierungsvermogea 
Diese  Abänderungen    erklären    sich  daraus,    dass  der  alte  Xährboden 
nicht  mehr  den   günstigsten  Lebensbedingungen  entspricht,    dass  sich 
darin    Substanzen  bilden,    die    schädigend  wirken,    und  zwar  um  so 
kräftiger,  je  länger  sie  einwirken  können.    Aus  dieser  Schädigung  ent- 
springen nachweislich  die  Variationen  des  ursprünglichen  Typus.  Dieser 
Vorgang  ist  ganz  allgemein:  die  Altersveränderungen  begünstigen 
das  Auftreten  von  Varietäten.    Sehr  häufig  gehen  diese  Abweich- 
ungen  bei   konsequenter  Züchtung  im   passenden   Nährboden  wieder 
zurück,  unter  Umständen  sind  sie  aber  auch  recht  dauerhaft.    Befestigen 
lassen    sie  sich  durch  Wiederholung  der  Züchtung  in  alten  Kulturen. 

Dem  Wesen  nach  gleich  mit  den  Variationen ,  die  in  alten  Kul- 
turen auftreten,  sind  diejenigen,  die  erzeugt  werden  durch  künst- 
liche Eingriffe  bei  Bakterien,  die  wachstumsunfiLhig  sind,  sei  es,  dass 
sie  ihren  Nährboden  erschöpft  haben,  sei  es,  dass  sie  in  Medien  ge- 
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bracht  worden  sind,  die  kein  Wachstum  gestatten,  oder  dass  sie  in  den 
trockenen  Zustand  übergeführt  sind.  Lässt  man  in  diesem  Zustande 
auf  die  Bakterien  schädigende  Momente,  wie  hohe  Temperaturen,  Des- 
infizientien  etc.  wirken,  so  werden  ebenfalls  Modifikationen  erzeugt, 
die  man  als  degenerative  Veränderungen  auffassen  muss.  Auch 
diese  Abweichungen  können  mehr  oder  weniger  dauerhafter  Art  sein, 
z.  B.  die  Abschwächung  der  Milzbrandbacillen  nach  der  CHAUVEAU'schen 
Methode. 

Jede  Veränderung  der  Lebensbedingungen  beeinflusst  die  Eigen- 
schaften der  Bakterien:  die  Milzbrandbacillen  im  Mäuseblut  sehen  ganz 
anders  aus  wie  die  in  Bouillon,  hier  wachsen  lange  Fäden  ohne  Scheide, 
dort  kurze  Stäbchen  mit  Kapseln;  der  Essigbacillus  bildet  üppige  Decken 
auf  saurem  Bier  mit  zahlreichen  wundersamen  Involutionsformen,  in 
unseren  künstlichen  Nährböden  wächst  er  spärlich  und  ziemlich  regel- 
mässig als  kurzer  Bacillus;  der  Prodigiosus  entwickelt  auf  Agar  bei 
37  ^  sehr  wenig  Pigment,  bei  24  ^  auf  Kartoffeln  prächtig  scharlachrote 
Rasen.  Es  sind  dies  Standorts-  oder  Ernährungsmodifikationen, 
die  regelmässig  dem  ursprünglichen  Typus  weichen,  wenn  die  Über- 
tragung rechtzeitig  genug  auf  den  adäquaten  Nährboden  erfolgt  Durch 
fortgesetzte  Züchtung  unter  veränderten  Bedingungen  können  aller- 
dings dauerhaftere  Variationen  erzielt  werden,  so  gilt  das  für  unsere 
obigen  Beispiele:  der  Milzbrandbacillus  kann  durch  künstliche  Kultur 
der  Fähigkeit  verlustig  gehen,  in  typischer  Weise  im  Tierkörper  zu 
wachsen,  der  Prodigiosus  sein  Pigmentierungs vermögen  völlig  ein- 
büssen.  Es  sind  hier  zwei  Fälle  von  Modifikationen  zu  unterscheiden. 
Sind  die  neuen  Lebensbedingungen  der  Entwicklung  des  Bakteriums 
an  sich  günstig,  so  vollzieht  sich  allmählich  eine  Anpassung  an  die- 
selben, die  eine  Rückkehr  zu  der  alten  Lebensweise  erschwert  oder 
unmöglich  macht  Wirken  aber  die  veränderten  Verhältnisse  hemmend 
oder  direkt  schädigend  ein,  so  spielt  vrieder  die  Degeneration  des 
Bakterienprotoplasmas  eine  Rolle.  Auf  dem  letzteren  Wege  vollzieht 
sich  die  Umwandlung  schneller  als  auf  dem  ersteren;  z.  B.  durch 
Züchtung  der  Milzbrandbacillen  bei  42^  oder  in  einem  mit  Antisepticis 
versetzten  Nährboden  geht  die  Virulenz  viel  rascher  verloren,  als  in 
der  gewöhnlichen  Nährgelatine. 

Im  wesentlichen  ist  hierdurch  die  Bedeutung  der  Methoden  ge- 
kennzeichnet, durch  die  es  gelingt  Bakterienvariationen  zu  erzeugen. 
Sehr  wichtig  für  den  Erfolg  sind  noch  zwei  Dinge.  Ganz  selbstver- 
ständlich ist  natürlich,  dass  man  von  einem  Keim,  d.  h.  einer  Kolonie 
auf  der  Platte  ausgehen  muss,  um  die  Gewähr  einer  wirklichen 
Variabilität  zu  haben;  aber  die  Auswahl  einzelner  Individuen 
ist  auch  in  der  Folge  sehr  wichtig,  weil  unter  den  Nachkommen  eines 
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Keimes  die  Tendeoz  zur  Veränderung  eine  sehr  verschiedene  ist; 
man  bloa  mit  Massenbnlhiren  operiert,  z.  B.  von  einem  Röhrchen  ina 
andere  absticht,  dann  verlässt  man  sich  allein  auf  die  natürliche  Auslese 
der  Individuen,  die  sehr  unzuverlässig  ist  und  häufig  Rückschläge  mit 
sich  bringt.  Man  verbindet  am  besten  mit  der  natürlichen  Variation 
eine  künstliche  Auslese,  indem  man  sich  mit  Hilfe  der  Platten- 
oder  Verdünnungsmethode  diejenigen  Individuen  auswählt,  die  am 
meisten  verändert  sind. 

Eine  zweite  Voraiebtsmassregel  besteht  darin,  dass  man  bei  Bakterien, 
die  zur  Sporenbildung  befähigt  sind,  dieselbe  möglichst  Terhötet, 
denn  die  Sporen  unterliegen  viel  weniger  leicht  der  Variation,  weil  sie 
einen  unthätigen  Dauerzustand  darstellen  und  gegen  degenerative  Ein- 
flüsse viel  weniger  empfindlieh  sind  als  die  vegetativen  Formen. 

Wir  werden  im  Nachfolgenden  die  einzelnen  Variationen,  die  b« 
den  Bakterien  beobachtet  worden  sind,  und  den  Grad  ihrer  Daner- 
haftigkeit  besprechen. 


B.  Morphologie. 


Individuelle  Abweichungen  in  der  Grösse  und  Form  kommen 
allen  Bakterienkulturen  vor,  namentlich  liäiifig  bei  einem  gewissta 
Alter  der  letzteren.  Die  einzelnen  Spezies  verhalten  sich  dabei  sehr 
verschieden:  es  giebt  solche,  die  ausserordentlich  gleichförmig  und 
andere,  die  sehr  vielgestaltig  sind.  Man  hat  die  letzteren  wohl  als 
proteusartig  bezeichnet,  wenn  sie  alle  Übergänge  von  ganz  kurzen  oder 
kugligen  Formen  zu  den  längsten  Stäbchen  darbieten.  Es  bänct 
diese  Erscheinung  mit  der  verschiedenen  Schnelligkeit  der  Teilung  lo- 
sammen  (vgl.  AUg.  Morph.  S.  52  ff.).  Die  Veränderungen  in  alten 
Kulturen  erfolgen,  von  den  eigentlichen  Degen erationsformen  (a.  il  0. 
S.  61)  abgesehen,  entweder  in  dem  Sinne,  daas  längere  Individuen  ge- 
bildet werden,  wie  es  namentlich  in  Spirillenknlturen  häufiger  vorkommt, 
oder  umgekehrt  immer  kürzere  und  kürzere   (Bac.  Proteus,  B.  Zopfiil 

Beispiele  von  Emährungsmodifikationen  haben  wir  schon  oben 
einige  angeführt,  sie  Hessen  sich  leicht  vermehren,  da  sie  bei  keinem 
Mikroorganismus  vollständig  fehlen.  Besonders  auffallend  sind  die  Ver- 
änderungen, die  der  Bac.  pyocyaneus  und  prodigiosus  zeigen,  wenn  sie 
in  Nährmedien,  die  mit  einem  an ti septischen  Zusätze  (Borsäure,  Ealium- 
bichromat,  Weinsäure  etc.),  der  das  Wachstum  zwar  hemmt,  aber  gerade 
noch  gestattet,  versehen  werden  (GtiiGNABD  u.  Chabbin,  C.  R, 
WABSEEzrG,  P.  88;  Kübleb,  C.  5;  Verfasser).  Statt  der  g 
liehen  kurzen  Bakterien  findet  man  hier  vielfach  längere,  fast « 
massig  gewundene  Stäbchen  und  Fäden,  die  bei  oberfiächlicber  Bei 
tiing  an  Spirillen  erinnern  können  und  auch  so  gedeutet  worden 
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Es  sind  nichts  weiter  als  anomale  Formen,  deren  Länge  sich  aus 
dem  Ausbleiben  der  sonst  frühzeitigen  Teilung  erklärt  (vgl.  AUg. 
Morph.).  Recht  erhebliche  Modifikationen  des  ursprünglichen  Typus 
hat  Verfasser  auch  bei  Choleravibrionen  beobachtet,  besonders  in  einem 
Falle,  wo  dieselben  in  mit  einem  Antiseptikum  versetzten  Nährböden 
kultiviert  wurden.  Die  Bakterien  wuchsen  in  schönen  Konmias,  die 
noch  an  Grösse  die  FiNKLEn'schen  Spirillen  hinter  sich  liessen. 

Auchdurchvorübergehende  schädigende  Einflüsse,  z.B.5Minuten 
lange  Erhitzung  auf  50^,  kann  man  nach  WASSERzra  beim  Prodigiosus 
ein  ähnliches  Resultat  erreichen,  wenn  man  diese  Prozedur  öfter  wie- 
derholt 

Im  allgemeinen  kehren  die  Bakterien,  wenn  man  sie  auf  den  adä- 
quaten Nährboden  überträgt,  schnell  zu  ihrer  ursprünglichen  Form 
zurück,  doch  kann  man  diese  Rückkehr  durch  systematische  Züchtung 
um  mehrere  Kulturgenerationen  verzögern  (Kübler,  Verfasser),  nach 
Wasserzug  sogar  dauerhafte  Varietäten  bekommen.  Für  die  Möglich- 
keit dieses  Resultats  sprechen  auch  andere  Erfahrungen;  so  haben 
Ejruse  und  Pansini  (Z.  11)  Pneumoniekokken,  die  vom  Tier  gewonnen 
in  Form  lanzettförmiger  Diplokokken  wuchsen,  durch  mehr  als  100 
Übertragungen  auf  künstlichen  Nährböden  in  Streptokokken  umgewan- 
delt, die  sich  von  Eiterstreptokokken  morphologisch  nicht  unterschieden 
und  diesen  Charakter  bewahrten.  Andere  Male  gelangten  wir  schon 
viel  früher  zu  demselben  Ergebnis,  in  einigen  FäUen  blieben  die  Ver- 
suche, eine  erhebliche  Modifikation  zu  erzielen,  vergeblich,  oder  die 
erhaltenen  Varietäten  waren  nicht  konstant.  Bei  dieser  Gelegenheit  trat 
die  Wahrheit  des  Satzes,  dass  die  Neigung  zu  variieren  ausser- 
ordentlichen Schwankungen  unterliegt,  selbst  bei  Bakterien  der- 
selben Art,  recht  deutlich  zu  Tage.  Dasselbe  hat  Verfasser  (Z.  17.  36/37) 
für  den  Choleravibrio  konstatiert.  Morphologische  Abweichungen  sind 
hier  schon  von  früheren  Autoren  gefunden  worden,  Verfasser  konnte 
aus  einer  Kultur  durch  längeren  Aufenthalt  in  Brunnenwasser  zwei 
dauerhafte  Varietäten  herauszüchten,  von  denen  die  eine  regelmässig 
kurze,  plumpe,  die  andere  lange,  schlanke  Kommas  bildete.  Neuerdings 
gelang  es  femer,  ähnliche  Spielarten  aus  sehr  alten  Cholerakulturen 
zu  isolieren,  deren  Zurückführung  auf  einen  Typus  erst  mittelst  zahl- 
reicher Passagen  durch  Meerschweinchen  glückte  (vgL  auch  Metschni- 
KOFF,  P.  94.  5.  u.  8).  Morphologische  Varietäten  des  Finkler-Prior- 
schen  Vibrio  von  mehr  oder  weniger  grosser  Beständigkeit  hat  schon 
FiRTSCH  (A.  8)  erhalten.  Femer  haben  Pasqüale  manchmal  bei  Strepto- 
kokken (Zi.  12.  449)   und  Wilde*)   bei  Bacillen  aus  der  Gmppe  des 

1)  unter  Leitung  des  Verfassers   im  hygienischen  Institut    zu  Bonn  (Diss. 
Bonn  96). 
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B.  aerogenes  ganz  konstante  Spielarten,  die  in  Form  und  namentlich 
in  der  Grösse  Differenzen  zeigten,  gefunden  und  lange  Zeit  unverändert 
weiter  kultivieren  können.  Am  leichtesten  sind  derartige  Formen  ans 
alten  Kulturen  zu  gewinnen. 

Dass  auch  die  Kapselbildung  sich  auf  dem  Wege  der  Züchtung 
beeinflussen  lässt,  haben  Kruse  und  Pansini  für  Fneumoniekokken, 
Wilde  für  den  Bacillus  aerogenes  gefunden.  Es  handelt  sich  dabei  um 
den  Verlust  des  schleimbildenden  Vermögens,  der  sich  dann  auch  weiter 
in  der  Struktur  der  Kolonien  äussert  (s.  unten). 

C.  Wachstum  in  künstlichen  Nährböden  und  Koloniebildung. 
Gelatineverflüssigung  und  Schleimbildung. 

Was  man  als  Kulturmerkmale  zu  bezeichnen  pflegt,  sind  keine 
individuellen  Charaktere,  sondern  Massenwirkungen.  Eine  „Kultur- 
generation" setzt  sich,  wenn  wir  ihr  Alter  nur  zu  einem  Tage  annehmen 
und  den  Zeitraum  von  einer  Teilung  bis  zur  anderen  auf  eine  halbe  bis 
eine  Stunde  berechnen,  aus  24—48  Einzelgenerationen  zusammen.  Die 
Kolonie  auf  der  Platte  kann  man  sich  im  allgemeinen  aus  einem  ein- 
zigen Keim  hervorgegangen  denken,  die  Stichkultur  in  Gelatine,  die 
Bouillonkultur  resultieren  aber  aus  der  Nachkommenschaft  einer  grossen 
Zahl  von  Keimen.  Diese  Bemerkungen  sind  nötig,  um  die  Bedeutung 
der  Kulturmerkmale  zu  kennzeichnen.  Eigentlich  individuelle  Ab- 
weichungen verschwinden  in  der  Kultur  fast  vollständig, 
höchstens  kann  aus  einer  Verzögerung  des  Wachstums  auf  eine 
Schwächung  der  Entwicklungsenergie  der  verimpften  Keime  geschlossen 
werden.  In  der  Regel  werden  nur  solche  Abänderungen  in  den  Eigen- 
schaften der  Kultur  zum  Ausdruck  kommen,  die  auf  eine  grössere  Reihe 
von  Generationen  vererblich  sind.  Es  erhöht  entschieden  den  Wert  der 
Wachstumscharaktere,  dass  man  aus  den  mit  blossem  Auge  oder  mit 
schwacher  Vergrösserung  wahrnehmbaren  Differenzen  schon  auf  erb- 
liche Varietäten  schliessen  kann.  Die  Eigenschaften  der  Platten- 
kolonien sind  für  die  Beurteilung  der  stattgehabten  Veränderungen 
natürlich  viel  wichtiger,  als  die  Reagens  glas  kulturen,  weil  sich  in 
diesen  letzteren  die  Variationen  leicht  compensieren. 

Entsprechend  dem  oben  (S.  476)  ausgesprochenen  Satze,  dass  in 
frischen  Kulturen  nur  individuolle  Abweichungen  auftreten,  finden  wir  im 
Aussehen  der  Kolonien  auf  den  daraus  angelegtenPlatten  überhaupt  keine 
ubschätzbaren  Unterschiede;  ist  das  Kulturmaterial,  das  zur  Zucht  dient, 
älter,  so  stellen  sich  solche  sehr  häufig  heraus.  Die  ersten  derartigen 
Beobachtungen  wurden  veröffentlicht  in  Bezug  auf  B.  Proteus  von  Hauseb 
(Fäulnisbakterien.    Leipzig  S5),   auf    Finkler-Pbiob's   Spirillum    von 
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Gbübeb  und  Fibtsch  (A.  8).  Sanfelick  (ä.  Ro.  90)  hat  die  yersehie- 
denen  Formen  der  Proteuskolonien  und  auch  eine  Reihe  von  anaeroben 
Fäulnisbakterien  mit  ähnlichen  Eigenschaften  der  Kolonien  genau  be- 
schrieben. Die  Erscheinung  ist  aber  eine  noch  viel  mehr  verbreitete, 
wenn  sie  auch  bisiier  wenig  Beachtung  gefunden  hat.  Der  Prodigiosus, 
Pyocyaneus,  das  Choleraspirillum,  der  Typhus-  und  der  Pneumonie- 
Bacillus  mit  ihren  Verwandten  weisen  auch  eine  gewisse  V^ariabilitat 
der  aus  der  Nachkommenschaft  eines  einzigen  Keims  hervorgegangenen 
Kolonien  auf,  wenn  man  zur  Aussat  aufplätten  alte  Kulturen  benutzt. 
Den  Unterschieden  der  Kolonien  liegen  verschiedene  Momente  zu  Grunde: 
in  den  meisten  Fällen  genügt  es,  Differenzen  in  der  Wachstums- 
schnelligkeit  und  im  Verflüssigungsvermögen,  d.  h.  also  in  der 
Produktion  eines  pep Ionisierenden  Ferments  anzunehmen.  Beim  Fkied- 
iJÜTDUB'schen  Bakterium  variiert  das  Bchleimbildungsvermögen. 
Daneben  kommen  aber  noch  in  Betracht  morphologische  Verhältnisse: 
Grösse  der  Individuen,  die  Festigkeit  ihrer  Verbände  (Ketten, 
Fäden). 

Kolonien  eines  und  desselben  Mikroorganismus  auf  den  ver- 
'■chtedenen  Nährböden  weichen  sehr  von  einander  ab,  schon  wegen  der 
durchaus  verschiedenen  physikalischen  Verhältnisse.  Praktisch  wich- 
tig, aber  lange  nicht  genug  gewürdigt  sind  die  Unterschiede  besonders 
auf  den  scheinbar  gleich  oder  wenigstens  ähnlich  zusammengesetzten 
Nährböden.  Nehmen  wir  z.  B.  die  gewöhnliche  Fl eischwass erpep ton- 
näh i^elat  ine,  so  bedingt  die  Art  der  Herstellung  schon  ganz  erhebliche 
Differenzen,  selbst  wenn  die  Substanzen  in  den  gleichen  Mischungs- 
verhältnissen angewendet  werden.  Die  Zeitdauer  des  Kochens  der  fer- 
tigen Gelatine  heeinflusst  bekanntlich  den  Konsistenzgrad  des  Nähr- 
bodens und  dieser  letztere  wieder  die  Form  der  Kolonien.  Der  Typhus- 
bacillns  z,  B^  der  in  fester  Gelatine  glattrandige  kompakte  Kolonien 
bildet,  wächst  auf  einer  weicheren  wie  ein  Proteus  mit  zahlreichen 
korkzieher-  und  haarartigen  Ausläufern  und  ähnelt  im  Strich  nicht  einem 
glatten  Bande,  sondern  einer  Bärste.  Andere  Differenzen  treten  auf  bei 
Unterschieden  im  Alkales cenzgrad,  im  Geiatinegehalt  des  Nährbodens. 
So  hängt  z.  B.  das  Oherfläcbenwachstum  in  Stichkulturen  beim 
Typhusbacillus  und  ähnlichen  Bakterien  ausserordendlicb  von  diesen 
ifllomenten  ab,  ebenso  die  Stärke  der  Gelatineverflüssigung,  bei 
allen  langsamer  peptonisierenden  Bakterien.  Die  Konfiguration  der 
Kolonien  und  Stichkulturen  erleidet  dadiwch  natürlich  erhebliche  Ver- 
änderungen (Cholera).  Auch  die  Zusammensetzung  des  Fleiachsaftes 
ist  nicht  gleichgiltig:  feinere,  uns  unbekannte  Schwankungen  darin 
Jl&nnen  ein  verschiedenes  Aussehen  der  Kulturen  bedingen.  So  erklären 
ich  wohl  zum  grossen  Teil  die  abweichenden  Angaben  mancher  Autoren 
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über  das  Wachstum  von  Pneumokoltken  und  Streptokokken  in  Btn 
(vgl.  KacsE  u.  Panbini  Z.  11;  PASgüiLE  Zi.  12).  Ähnliche  Unterschied 
gelten  bezüglilch  der  Kulturen  auf  Agar  (Pneumokokken),  aufKartoffi 
(Typhus)  u.  B.  w. 

Da  der  Mechanismus  der  Koloniebildung,  wie  oben  bemerkt,  auf 
verschiedenen  Eigenschaften  morphologischer  und  physiologischer  Natnr 
beruht  (Grösse  der  Bakterien,  Festigkeit  ihrer  Verbände,  Wachstums- 
intensität,  VerOüssigungs-  und  SchleimbildungavermÖgen),  so  wird  jede 
dauernde  Variation  einer  oder  mehrerer  dieser  Eigenschaften  auch  von  einer 
beständigen  Veränderung  der  Wachtumacharaktere  begleitet  sein.  In 
der  That  verändern  die  Pneumoniekokken,  die  durch  ZSchtuDg  aus  Diplo- 
kokken in  Ketteukokken  verwandelt  sind,  auch  die  Form  ihrer  Kolonien. 
erscheinen  dann  nicht  mehr  mit  schai'fem,  sondern  mit  gekräuseltem  Rand. 
aus  dem  die  Ketten  hervorragen.  Die  Fkeedlänb eh' sehen  Pneumonie-B»- 
cillen,  die  nach  Wiliie  in  einer  kleinereu  und  weniger  Schleim  bildenden 
Spielart  auftreten  können,  entwickeln  in  diesem  Falle  auf  der  Gelatine 
oberflächliche  Kolonien,  die  denen  des  B.  coli  sehr  ähneln,  d,  h.  flach, 
weniger  granuliert  und  zackig  umrandet  sind.  Eine  Verminderung  d«r 
Wachs  tu  msintensität  lässt  sich  bei  allen  Bakterien  dadurch  erreichrii, 
das3  man  sie  unter  ungünstigen  Bedingungen  züchtet,  z.  B.  die  Kultunn 
aJt  werden  lässt,  ehe  man  sie  erneuert,  einen  mehr  sauren  Nährbodfn 
wählt,  oder  zu  demselben  schädigende  Substanzen  zusetzt.  Veröüssigend« 
Bakterien  erleiden  dabei  sehr  häuflg  gleichzeitig  eine  mehr  oder  v 
vollständige  Einbusse  in  ihrem  Pepton isieruogs vermögen  (Fim 
Pbioe-,  Choleraspirillen,  Staphylokokken),  Um  dies  letztere  ] 
schneller  zu  erreichen,  kann  man  folgende  Wege  einschlagen.  LiBOBirs 
hat  iZ,  1,  156)  zuerst  beobachtet,  dass  viele  Bakterien  bei  Wnchstiitn 
ohne  Sauerstoffzutritt  und  einzelne  schon  in  Nährböden,  denen  redu- 
zierende Substanzen,  wie  Traubenzucker,  zugesetzt  sind,  die  OeUtil 
langsamer  oder  gar  nicht  mehr  verflüssigen.  Sanfelice  IÄ,  J.  92t  b 
dies  nicht  allein  bestätigt,  sondern  auch  durch  fortgesetzte  e 
Züchtung  des  B.  Proteus,  subtilis,  indicus,  anthracis,  cholerae,  Staph^ 
kokkus  pyogenes  Varietäten  erzielen  können,  die  dann  auch  im  aSrobi 
Zustande  nicht  mehr  verflüssigten.  Dasselbe  gelang  Hubppe  und  Wo( 
(r:  C.  S.  2(j7)  durch  Kultiviemug  in  carbolhaltiger  Bouillon,  und  i 
war  die  neue  Eigenschaft  um  so  dauerhafter,  je  längere  Zeit  die  I 
bandlung  dauerte  und  je  weniger  koncentriert  die  CarboUösung  i 
Die  Koloniebildung  erscheint  bei  so  veränderten  Kulturen  stark  i 
fiziert,  es  kommt  zu  sog.  atypischen  Kolonien.  So  hat  Verfasser  x.  B. 
atypische  Cholerakulturen  herangeznchtet,  die  ihre  Charaktere,  trotzdcn 
sie  wiederholt  durch  den  Tierkörper  geschickt  wurden,  mit  Zähi|iln 
festhielten. 
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Während  in  den  meisten  dieser  Fälle  die  Veränderungen  im  Wachs- 
tum auf  degenerative  Einflüsse  zurückzuführen  sind,  wird  in  anderen 
Steigerung  der  Wachstumsintensität,  also  eine  Anpassung  an  denNähr- 
boden  beobachtet,  z.  B.  bei  Pneumokokken,  Diphtherie-,  Tuberkelbacillen, 
deren  Kulturen  regelmässig  in  kurzen  Zwischenräumen  erneuert  werden. 
Durch  systematische  Züchtung  mit  allmählicher  Veränderung  des  Nähr- 
substrats können  Bakterien  sogar  unter  Bedingungen  zum  Wachstum 
gebracht  werden,  auf  denen  sie  ursprünglich  gar  nicht  fortkamen  (Kul- 
turen von  Essig-  und  Nitrobakterien  auf  den  gewöhnlichen  Nährböden 
s.  Bd.  II). 

D.  Temperatur,  Sauerstoffzutritt  und  Sauerstoffmangel  als  Wachstums- 
bedingungen. 

Die  Entwicklung  jeder  Bakterienspezies  findet  in  gewissen  Tem- 
peraturgrenzen statt  und  für  eine  jede  besteht  ein  Temperatur-Optimum, 
bei  dem  das  Wachstum  am  üppigsten  ist.  Je  nach  dem  Nährboden 
können  die  Temperaturgrenzen  verschieden  sein,  z.  B.  wachsen  die 
Choleraspirillen  auf  Kartoffeln  gewöhnlich  erst  bei  Bruttemperatur, 
während  sie  in  Gelatine  schon  bei  Zimmertemperatur  gedeihen.  Der 
Grund  dafür  wird  wohl  wesentlich  in  der  Gunst-  oder  Ungunst  des 
betreffenden  Substrates  liegen,  denn  durch  Zusatz  eines  entwicklungs- 
henmienden  Stoffes  zu  einem  guten  Nährmedium  kann  das  Wachstum 
bei  niederer  Temperatur  gehemmt  werden,  während  es  auf  dem 
Optimum  der  Temperatur  noch  vor  sich  geht  Dasselbe  lässt  sich  durch 
schädigende  Einflüsse,  die  das  Bakterienprotoplasma  selbst  vor  der 
Einsat  in  einen  Nährboden  treffen,  erreichen.  Auf  dieser  Erfahrung 
beruht  die  Vorschrift,  in  Desinfektionsversuchen  die  Prüfung  auf  die 
Lebensföhigkeit  der  Keime  stets  durch  Züchtung  beim  Temperatur- 
optimum vorzunehmen. 

Auf  dem  Wege  der  Behandlung  mit  schädigenden  Agentien  gelingt 
es  vielleicht  dauerhafte  Spielarten,  die  nur  in  beschränkteren  Temperatur- 
grenzen als  die  Originalkulturen  gedeihen,  zu  erzeugen.  Unbeabsichtigt 
ist  dieses  Resultat  erreicht  worden  bei  jahrelanger  fortgesetzter  Züch- 
tung des  DENEK£'schen  Käsespirillums  in  Gelatine;  dadurch  ist,  wie  in 
mehreren  Laboratorien  gleichzeitig  beobachtet  wurde,  dem  letzteren 
Mikroorganismus  die  Fähigkeit  verloren  gegangen,  bei  höheren  Tem- 
peraturen zu  wachsen.  Diese  Thatsache  scheint  bis  jetzt  isoliert  da- 
zustehen. 

Dagegen  komi^t  der  umgekehrte  Fall,  dass  sich  die  Temperatur- 
grenzen für  das  Wachstum  eines  Bakteriums  künstlich  erweitern  lassen, 
öfter  vor.    Kjbuse  und  Pansini  (Z.  11)  haben  für  Pneumokokken  ver- 
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sduedenen  Ursprungs  nachgewiesen,  dass  dieseiben,  wenn  sie  UngdH 
Zeit  unter  güiistigeu  Kulturbedingiingea  gehalten  werden,  bei  erbfbiicb 
niedrigören  Temperaturen  fortkommeu,  als  unmittelbar  nacb  ihrer  Iso- 
lierung. In  ausgedehntem  Masse  hat  Dieitjonne  (A.  0.  9.  3)  die  An- 
paasungafähigkeit  derBakterien  an  ungewöhnlichBTeraperaturen  erwiesen. 
So  hat  er  Milzbrandbacillen  durch  allmähliche  Verändening  der  Waehs- 
tumstemperatur  dazu  gebracht,  dass  sie  bei  Hl"  und  andererseits  bei 
42,5  *  üppig  sich  entwickelten.  Auch  bei  Pigmentbakterien  Hessen  sich 
die  Temperaturgrenzen  nach  oben  verschieben  und  das  eben  erwähnte 
ÜENEKE'sche  Spirillum  liess  sich  wieder  an  die  Bruttemperatur  gewobnei). 

Zu  den  Lebensbedingungen  der  Bakterien  gehört  auch  ein  be- 
stimmtes Mass  de«  freien  Sauerstoffzutritts  bez.  Sau  erst  offinangeJa.  & 
giebt  alle  Übei^änge  vom  obligaten  Aerobion  zum  obligaten  Anae- 
robion  (vgl.  Liborics  Z.  1 ).  Ein  int«reasant«8  Beispiel  für  den 
Ubei^ang  von  letzterem  zum  fakulkativen  Aerobion  hat  Verfasser  nfnti- 
ding 9  beobachtet.  Es  handelte  sich  um  einen  Köpfenchensporen  bildendes 
Bacillus,  der  auf  der  Gelatineoberflache  bei  24 "  zwar  leidlich  fortkam, 
aber  auf  aehrägera  Agar  bei  37 "  sich  nicht  entwickelte,  wahrend  er  in 
der  Tiefe  des  Gelatine-  resp.  Agaratichs  üppig  wuchs.  Bei  höherer  Tem- 
peratur war  offenbar  die  Sauerstoff  Wirkung  an  der  Oberfläch*  des  Nähr- 
bodens zu  kräftig,  um  das  Wachstum  zu  gestatten. 

Der  Einfluss  der  Zusammensetzung  des  Substrats  macht  sich  fnr 
strenge  Aerobien  und  Anaerobien  in  der  Weise  geltend,  daas  die  ersteren 
durch  reduzierende  Substanzen  (Zucker  u,  s.  w.),  namentlich  an  Stellen. 
wo  der  Sauerstoffzutritt  beschränkt  ist,  z.  B.  in  der  Tiefe  des  Nähr- 
bodens, gehemmt,  die  letzteren  eben  dadurch  begünstigt  werden. 

Eine  Anpassung  an  anaerobe  und  aerobe  Verhältnisse  ist  in  g 
wissem  Grade  möglich.  Man  kann  schon  individuelle  Abweichung 
in  der  Empfindlichkeit  gegen  den  Sauerstoffmangel  bei  manchen  obl 
gaten  Aerobien  konstatiren:  macht  man  eine  Stichimpt'ung  in  eis 
fnsch  ausgekochten  festen  Nährboden,  so  sieht  man  wohl  vereina 
Kolonien  tiefer  imter  der  Oberfläche  wachsen.  Durch  sysiematiaclw 
Auswahl  solcher  relativ  resistenteren  Individuen  kann  man.  wie 
Sasfelice  (A.  J.  92)  gezeigt  hat,  auch  eiquisit  aerobe  Bakterieo 
(Subtilis,  Pjocjaneua)  an  den  Sauerstoffmangel  gewöhnen.  In  manchea 
Fällen  tritt  dabei  zu  dem  Verlust  alter  Eigenschaften  (Peptonisierungs-, 
Pigmentiemngavermögen)  der  Gewinn  einer  neuen,  nämlich  der  Gähc- 
fähigkeit  (LiBOEirs,  Sasfelice).  Umgekehrt  wird  auch  eine  Anpassung 
von  Anaerobien  an  aerobe  Bedingungen  erreichbar  sein.  KimC.  17.  *,) 
ist  dieses  Resultat  beim  Rausch  brandba  eil  Ins  wenigstens  in  beschränktem 
Haasse,  RiQHi  (R.  94.  2<)5)  beim  Tetauusbacillus  vollständig  gelni 
(s.  Bd.  II}. 
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E.  Zusammensetzung  des  BakterienkSrpers,  Reaktionen. 

Die  Zusammensetzung  des  Bakterienkörpers  (vgl.  l.Kap.d.2.  Abschn. 
dies.Bdes.)  wechselt,  je  nach  den  Wachstumsbedingungen  (Cbameb,A«  13, 
16U.22).  Wasser-  und  Aschegehalt  ist  bei  der  Entwicklung  in  höherer  Tem- 
peratur vermindert,  bei  alten  Kulturen  vermehrt  Mit  der  Koncentration 
des  Nährbodens  nimmt  der  Trocken-  und  Aschegehalt  zu.  Auf  eiweiss- 
und  salzreichem  Substrat  bestehen  die  (ChoIera-)Bakterien  wesentlich 
aus  Eiweiss,  Salzen  und  Wasser,  auf  eiweissfreiem  und  salzärmerem 
Nährboden  (Uschinsky-Lösung)  wird  lange  nicht  so  viel  Eiweisssubstanz 
xmd  Asche  gebildet,  und  daneben  gehen  noch  andere  Stoffe  reichlich  in 
den  Bakterienkörper  über. 

Inwieweit  durch  künstliche  Züchtung  erbliche  Veränderungen  in 
der  Zusammensetzung  des  Bakterienkörpers  in  einem  und  demselben 
Nährboden  erzielt  werden  können,  ist  noch  nicht  festgestellt. 

Mit  der  chemischen  Zusammensetzung  werden  auch  die  Reaktionen 
des  Bakterienleibes  wechseln.  In  der  That  bestehen  gewisse  Differenzen 
in  der  Aufnahme  von  Anilinfarben  je  nach  dem  Alter  der  Kultur  und 
der  Natur  des  Nährbodens.  Auch  individuelle  Unterschiede  treten  unter 
den  gleichen  Bedingungen  hervor.  Für  die  spezifischen  Methoden,  die 
GBAM'sche  und  Tuberkelbacillenförbung,  gilt  das  gleiche.  Einzelne 
Thatsachen  scheinen  dafür  zu  sprechen,  dass  die  chemische  Beschaffen- 
heit des  Substrats  für  das  Zustandekommen  oder  Ausbleiben  dieser 
Reaktionen  bestimmend  ist.  So  berichtet  A.  Schmidt  (W.K92.643),  dass 
die  gewöhnlichen  Darmbakterien  (B.  coli)  sich  in  einzelnen  Abschnitten 
des  Intestinaltraktus  nach  Gbam  färben  lassen,  während  sie  im  allge- 
meinen, auch  in  künstlichen  Kulturen,  unförbbar  sind.  Die  Erscheinung 
lässt  wohl  auch  noch  andere  Erklärungen  zu,  immerhin  verdient  sie 
experimentell  weiter  verfolgt  zu  werden  (vgl.  Wilde,  Diss.  Bonn  96). 
Auch  die  Tuberkelbacillenmethode  ist  auf  andere  Bakterien  anwendbar, 
wenn  dieselben  sich  in  einem  bestimmten  (fettreichen)  Medium  be- 
finden (BiBNSTOCK,  F.  86.  6  U.  Gk)TTSTEIN,  F.  86.  8). 

Abgesehen  von  den  Fällen,  in  denen  die  Behandlung  eine  deut- 
liche Degeneration  des  Bakterienprotoplasmas  setzt  und  dadurch  das- 
selbe tmgeeigneter  zur  Aufnahme  von  Farbstoffen  macht,  ist  auf  künst- 
lichem Wege  die  Färbbarkeit  von  Bakterien  noch  nicht  dauernd  be- 
einflusst  worden. 

F.  Resistenz  der  Bakterien. 

Schon  lange  bekannt  ist  die  Thatsache,  dass  die  Individuen  einer 
JBakterienkultur  —  seien  es  Sporen  oder  vegetative  Formen  aus  jungen 
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oder  iJten  Kulturen  —  scbädigendeu  EiuöUsseo,  z.  B.  Desinfiüenn 
gegenüber,  Terscbiedene  Widerstaudsfahigkeit  bekunden.  C.  FaSusEl. 
hat  die  resistenten  Keime  .,Ausnahinezellen"  benannl.  Morpho- 
lo^scbe  Differenzen,  die  sie  auszeichnen  könnten,  sind  bisher  nicht 
bekannt,  Daaa  die  Herkunft  von  verschiedenen  Käbrböden  eine 
gewisse  Bedeutung  hat,  wurde  ebenfalls  bei  Desinfektionsversnchen 
konstatiert  (Behrinq,  Z.  9:  Pane,  Atti  Äccadem.  med,  Koma  &(l);  auch 
ist  dabei  nicht  gleichgiltig,  ob  man  die  Bakterien  im  trockenen  oder 
feuchten  Zustand  verwendet,  und  ob  schon  vorher  schädigende  Moment« 
auf  sie  eingewirkt  haben.  Alle  Verfahren,  die  durch  Behandlung  mii 
hohen  Temperaturen  oder  Antisepticis  eine  Äbschwächung  der  BakterifD 
bezwecken,  sind  geeignet,  die  Resistenz  derselben  im  allgemeinen 
herabzusetzen  (Smibnow,  Z.  4).  Es  ist  allerdings  nicht  ausgeschlossen, 
dass  man  durch  sehr  vorsichtige  Behandlimg  mit  den  angegebeDeo 
Mitteln  eine  Anpassung  der  Mikroorganismen  an  diejenigen  Ein- 
flüaae  erzielt,  die  bei  plötzlicher  Einwirkimg  schädlich  wirken.  Eben 
allmählichen  Übergang  zu  Temperaturen  von  4(1 — 42**  vertragen  Pigmeni- 
bakterien  sowie  Milzbrandbacillen  nach  DrEUDOUNE  (A.  G.  9,  3i  pani 
gut,  ebenso  acclimatisieren  sich  Sapropbyten  und  Parasiten  naoli 
KossiAKOFP  (P.  S7),  Trambübti  (Sp.  92")  und  Galeotti  fSp.  92)  an  ent- 
wicklungshemmende Mittel  {z.  B.  Sublimat),  wenn  sie  in  langum 
steigender  Koncenti-ation  angewandt  werden.  Ob  die  erlangte  Wiil«- 
standsfähigkeit  sich  auch  gegenüber  anderen  Mitteln,  als  denen,  die  nir 
Behandlung  gedient  haben,  geltend  macht,  verdient  noch  festgestellt 
zu  werden.  Nach  Tbambüsti  und  DrEitnussE  kann  trotz  der  An- 
passung eine  Vinilenzabschwächung  der  Bakteri<.'U  eintreten.  ^M 

G.  Bakterielle  Zersetzungen,  Bakterienprodukte.  ^m 

Über  die  Variabilität  des  PeptonisieningsvermÖgens  haben  wir  une 
oben  schon  (unter  C)  ausgelassen,  wir  besprechen  hier  die  Schwankungen 
in  der  Gährtbätigkeit  in  zuckerhaltigen  Medien,  in  der  Bildung  von  Indol 
und  in  der  Produktion  von  Labferment.  Je  nach  der  Zusammeo- 
setzung  des  Nährhodens  wechseln  natürlich  die  Zersetzungen,  welche 
durch  die  Bakterien  in  demselben  venirsacbt  werden  (vgl  2.  und  3. 
Kap.  des  2.  Abschn.  dies.  Bdes.).  Am  be8t«n  ist  es,  zum  Studium  dieser 
Verhältnisse  sich  künstlicher  Nährlösungen  zu  bedienen,  Traubenzucker 
ist  häufig  im  Fleischsaft  enthalten,  so  dass  Gähningseracheinungen  auch 
in  den  gewöhnlichen  damit  hergestellten  Nährsnbstratvu  sich  bemerk- 
bar machen  können,  es  ist  das  aber  durchaus  inkonstant.  Die  MJlch 
ist  dagegen  ein  natürliches  Rengens  auf  gewisse  Gährungserreger. 

Das  Gäbrvermögen   kann  durch  langdauemde  Züchtung  in  ktlnst- 
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liehen  Nährböden,  die  keine  gährfahigen  Stoffe  enthalten,  sehr  ge- 
schwächt werden;  das  ist  z.  B.  für  Milzbrandbacillen  von  Hueppe  u. 
ÖBOTENPELB  (F.  89.  4)  gefonden  worden.  Dieser  Verlust  konnte  durch 
Zurückbringen  und  fortgesetzte  Kultur  in  Milch  wieder  ersetzt  werden, 
wenn  die  Veränderung  nicht  schon  zu  weit  vorgeschritten  war.  Schneller 
und  vollständiger  soU  es  nach  Bodet  und  Roux,  sowie  Malvoz  ^)  ge- 
lingen durch  Züchtung  in  carbolhaltiger  Bouillon  bei  42^  den  sog. 
B.  coli  seiner  Fermentierungs&higkeit  zu  berauben.  Villinoeb's  nach 
demselben  Rezept  wiederholte  Versuche  haben  das  aber  nicht  be- 
stätigen können  (A.  21.  2). 

Zur  Produktion  von  Indol  ist  Vorbedingung  ein  eiweiss-  (oder 
pepton-)  haltiger  Nährboden.  Bekannt  ist,  dass  durch  bestimmte  Ein- 
flüsse (Existenz  von  Traubenzucker  in  dem  Nährboden  [Gobini,  C.  13; 
Kruse,  Z.  17])  die  Bildung  dieses  Stoffes  hintangehalten  werden  kann. 
Femer  sind  einzelne  Umstände  festgestellt,  die  das  Hervortreten  der 
Indolreaktion  (Baeyeb)  begünstigen  oder  henmien.  Dazu  gehört 
das  Vorhandensein  von  grosseren  Mengen  Nitrit  in  der  fertigen  Kultur, 
resp.  von  Nitrat  der  Nährflüssigkeit  bei  reduzierenden  Bakterien  (Petbi, 
A.  G.  6.  1;  Bleisch,  Z.  14).  Durch  die  wechselnde  Zusammensetzung 
des  Peptons  und  Kochsalzes,  sowie  des  Fleischsafbes  erklärt  sich 
wahrscheinlich  ein  grosser  Teil  der  Angaben,  die  bezüglich  der 
Inkonstanz  und  Veränderlichkeit  der  Indolproduktion  gemacht  worden 
sind,  ein  anderer  Teil  derselben  lässt  sich  vielleicht  auf  die  Variabili- 
tät des  Reduktionsvermögens  der  untersuchten  Mikroorganismen  zu- 
rückführen. 

Als  B.eagens  auf  Labferment  wird  Milch  benutzt  Bei  gehöriger 
Berücksichtigung  der  anderen  Momente,  welche  die  Gerinnung  der 
Milch  bewirken  (Gährwirkung,  Säuregehalt  der  sterilisierten  Milch,  un- 
vollständige Sterilisierung)  ist  es  nicht  schwer,  sich  von  einer  grossen 
Variabilität  der  Labproduktion  zu  überzeugen.  Klassische  Beispiele 
dafür  bieten    die    Choleraspirillen,   die   Pneumo-   und  Streptokokken. 

Ausser  den  hier  besprochenen  Eigenschaften  der  Bakterien  kom- 
men noch  zahlreiche  andere  Ferment-  und  Enzymwirkungen  dersel- 
ben in  Betracht  Es  liegen  bisher  aber  noch  nicht  genügend  sichere 
Beobachtungen  über  die  Veränderlichkeit  derselben  vor. 

H.  Pigmentbiidung. 

Schon  mehrfach  berührt  wurden  die  Schwankungen,  denen  die 
Pigmentbildung  der  Bakterien  unterliegt.  In  alten  Kulturen  kann 
man   regelmässig  individuelle  Abweichungen  in  der  Intensität  dersel- 

1)  MaiiVOZ,  Recherches  bactöriologiques  rar  la  fidvre  typhoide.  Broxelles  92; 
vgl.  auch  einige  Angaben  mit  Litt  bei  Eiesslino,  R.  93.  17. 


488  AUgemeiae  Biologie  der  Hikroorgauisiueii. 

bun  konstatieren.  Durdi  Auswahl  der  am  meisten  differenten  Kolo- 
nien lassen  sich  Varietäten  herausznchten ,  die  keinen  Farbstoff  ent- 
wickeln (vgl,  den  pigmentierten  Streptokokkiis  Pasquale's.  Z.  12. 
46'2).  Dasselbe  Resultat  wird  erreicht  durch  Kultivierung  bei  abnor- 
men Ttmperaturen,  bei  Saueratoffabscbluss  oder  in  mit  Antiseptieis 
versetzten  Nährböden.  Schottelius  ')  und  Charbik  u.  Pms.a.tx 
(S.  B,  92)  haben  den  Prodigiosus  und  den  Pyocyaneiis  durch  fort- 
gesetzte Züchtung  bei  37"  resp.  42,5*  seines  Pigmentes  —  und  iwar 
wie  es  acheint  dauernd  —  beraubt.  Das  Ausbleiben  der  Pigmentiemng 
in  vor  Luftzutritt  geschützten  Kulturen  hat  schon  LiBORiCS  (Z.  1)  beob- 
achtet, Sanfelice  (A.  J.  92)  machte  die  Bemerkung,  df^ss  diese  Ei 
Schaft  auch  noch  lange  sich  erhält,  wenn  man  nach  einer  Ri 
anaerober  Generationen  zu  aeroben  Bedingungen  zurückkehrt. 
gleiche  gilt  nach  Wässerztjo  (P,  88)  in  dem  Falle,  daas 
Pyocyaueus  und  Prodigiosus  in  Bouillon  mit  entwicklungshemmendeB 
Zusätzen  züchtet.  Notwendig  zu  einem  vollständigen  Erfolg  ist  bei 
Anwendung  der  genannten  Verfahren,  dass  durch  dieselben  eine  S( 
digung  des  Bakterienprotoplasmas  gesetzt  wird,  denn  wenn  sich 
Mikroben  den  schädlichen  Einflüssen  anpassen  können,  findet  tml 
Umständen  ein  Rückschlag  der  alten  Eigenschaften,  in  unserem  FaHe 
des  Pigmenti erungs Vermögens,  statt  (vgl.  unter  F),  So  bat  Galeotti 
(Sp.  92)  in  der  That  gefunden,  dass  Bakterien  durch  Hinzufogun^ 
eines  Antiseptikums  zum  Nährboden  ihr  Pigment  einbüssten,  dasselbe 
aber  wieder  entwickelten,  wenn  sie  sich  an  das  veränderte  Sabstial 
gewöhnt  hatten.  jVhnliches  hat  Dieüdonke  (A,  G,  9,  3)  bezüglich 
des  Einflusses  hoher  Temperaturen  bei  Prodigiosus.  Fluorescens  u.  a. 
festgestellt  (vgl.  Bd.  U). 

Als  ein  Beispiel  dafür,  wie  durch  Anpassung  an  einen  andi 
Nährboden,  der  durchaus  nicht  nngünstig  zu  sein  braucht,  die 
stoffbildende  Funktion  verloren  gehen  kann,  mag  der  Bacillus  der  blauen 
Milch  genannt  werden  (Scholl,  F.  89.  21).  Bei  diesem  letzteren  tritt 
auch  der  EInfluss,  den  die  Zusammensetzimg  des  Substrats  auf  dMi 
Erscheinen  des  charakteristischen  Farbstoffes  ausübt,  sehr  deiitüok 
hervor.  Der  noch  nicht  durch  die  Kultur  modifizierte  Bacillus  bilda 
je  nachdem  er  auf  Milch,  Gelatine  oder  Kartoffeln  kultiviert  wiflfl 
blaues,  grünes  oder  braunes  Pigment.  I 

I.  Beweglichkeit  I 

Die   Beweglichkeit   der  Bakterien   hängt   ab   einerseits  von   dflH 

Yegetationsstadium,  andererseits  von  dem  Medium,  in  dem  sich  dieMM 

1)  Biologische  ünt«rfacliuTiKea  Üb.  d.  Mikrokokkas  ptodigioBua.  Leipitg  A 
(Fe«tichr.  fllr  KöUikeri.  J 
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ben  befinden.  Der  Einfluss  des  letzteren  verdiente  noch  mehr  studiert 
zu  werden,  im  allgemeinen  schädigen  entwicklungshenmiende  Mo- 
mente, z.  S.  die  durch  das  Wachstum  entstandene  oder  zugefügte 
Säure,  auch  die  Beweglichkeit.  Eine  scheinbare  Ausnahme  hiervon 
bildet  der  Prodigiosus,  der  nach  Schottelius  und  Wassebzug  (a.  a.  0.) 
besonders  bei  saurer  Reaktion  beweglich  ist,  obwohl  dieselbe  an  sich 
seinem  Gedeihen  nicht  forderlich  ist  Vielleicht  hängt  das  von  dem 
Ausbleiben  der  Schleimbildung  in  saurem  Substrat  ab. 

Dauernde  Einbusse  an  Beweglichkeit  scheinen  die  Bakterien  zu 
erleiden,  wenn  sie  längere  Zeit  unter  ungünstigen  Bedingungen  kulti- 
viert werden.  Z.  B.  sah  Villingeb  (A.  21)  das  Bacterium  coli  unbe- 
weglich werden  und  bleiben,  wenn  es  mehrere  Generationen  hindurch 
bei  42^  in  carbolhaltiger  Bouillon  gezüchtet  und  dann  in  die  gewöhn- 
lichen Kulturbedingungen  zurückgebracht  war.  Allerdings  zeigte  es 
sich  auch  in  anderen  morphologischen  und  physiologischen  Eigenschaf- 
ten stark  geschädigt.  An  den  unbeweglich  gewordenen  Bakterien  lassen 
sich  die  Bewegungsorgane  (Geissein)  nicht  mehr  darstellen.  Eine  Varia- 
bilität der  letzteren  in  dem  Sinne,  dass  ihre  Zahl  oder  ihre  Verteilung 
am  Bakterienkörper  sich  unter  Umständen  änderte,  ist  bisher  mit 
Sicherheit  nicht  festgestellt  worden  (vgl.  Ferrieb,  A.  E.  95). 

K.  Sporenbildung. 

Zur  Sporenbildung  ist  ausser  gewissen  äusseren  Voraussetzungen 
(Temperatur,  Sauerstoflf,  Erschöpfung  des  Nährbodens  u.  s.  w.)  noch 
eine  innere  Anlage  des  Bakterienleibes  von  Nöten.  Dieselbe  konmit 
nur  einer  beschränkten  Zahl  von  Spezies  zu  und  kann  auf  dem  Wege 
der  künstlichen  Züchtung  beseitigt  werden.  Alle  diejenigen  Mittel, 
die  geeignet  sind,  die  natürliche  Entwicklung  zu  stören,  degenerierend 
zu  wirken,  können  zum  Verlust  des  Sporenbildungsvermögens  fuhren. 
Dahin  gehören  die  in  alten  Kulturen  —  namentlich  Gelatine  bei  nie- 
deren Temperaturen  —  wirksamen  Faktoren,  die  Züchtung  bei  zu 
hohen  Temperaturen  und  in  Nährböden,  die  mit  antiseptischen  Zu- 
sätzen versehen  sind  (vgL  Chambebland  u.  Roüx,  C.  R.  96.  1090; 
Roux,  P.  90;  K.  B.  Lehmann,  87.  26;  Behring,  Z.  6.  125  u.  7.  181; 
Phisalix,  BulL  med.  92.  25). 

Die  Versuche  sind  meist  am  Milzbrand  angestellt  worden,  aber  die 
Erfahrungen  des  Laboratoriums  beweisen,  dass  auch  andere  sporenbil- 
dende Bacillen  denselben  Einflüssen  unterworfen  sind.  Die  Umwand- 
lung erfolgt  stufenweise,  indem  beim  Zurückbringen  auf  passende 
Nährböden  zuerst  die  Sporenbildung  nur  verlangsamt  wird,  dann  nur 
einige  Individuen  noch  sporifizieren.    Schliesslich  gelingt  es,  Varietä- 


teu  zu  erzielen,  die  aucli  nach  wiederholter  Passage  durchs  Tic 
mehr  zur  Sporulation  gebracht  werden  können, 

L  Virulenz  und  GJftbildung. 

Über  die  Wandlungen,  welche  die  pathogenen  Eigenschaften  der  Bak- 
terien erfahren  können,  sind  unsere  früheren  Ausführungen  (oben  S.  299^ 
nachzusehen.  Die  Virulenz  ist  sicher  deijenige  Charakter  der  Bakterien, 
der  am  wenigsten  konstant  ist  Die  Momente,  welche  die  Variabilität 
bedingen,  fallen  auch  hier  wieder  in  das  Gebiet  der  degeneratiren  Ver- 
änderungen oder  in  das  der  Anpassungen. 


M.  Natürliche  Varietäten.  m 

Es  ist  von  vornherein  zu  erwarten,  dass  die  natürliche  Züchtung 
in  ähnlieh  er  Weise  Varietäten  erzeugen  wird  wie  die  künstliche  Zäclitimg. 
Die  Erfahrung  bestätigt  das  auch  immer  mehr,  worüber  im  syste- 
matischen Teil  im  einzelnen  berichtet  werden  wird.  Eier  seien  not 
einige  Beispiele  heraus  gegriffen.  Besonders  gross  ist  die  Zahl  der 
Varietäten  des  Pnenmoniekokkus.  Durch  Vergleich  von  84  frisch  iso- 
lierten Kulturen  desselben  haben  Kbüse  und  Paneini  (Z.  11)  festgesteUi. 
dass  dieselben  sich  nicht  nur  in  ihren  pathogenen  Eigenschaft«n,  son- 
dern in  zahlreichen  morphologischen  und  physiologischen  Charakteren 
Ton  einander  vielfach  unterscheiden.  Scharfe  Grenzen  zwischen  den 
einzelnen  Spielarten  aufzustellen,  war  nicht  möglich,  da  alle  Übergänge 
zwischen  ihnen  existierten.  Die  Züchtung  unter  gleichen  Bedingungeji 
brachte  die  Differenzen  zum  grossen  Teil  zum  Verschwinden.  Pabqüale 
(ZL  12)  hat  bei  Streptokokken  ähnliche  Verhältnisse  gefunden.  Die 
Erreger  des  Milzbrandes,  des  Typhus,  der  Diphtherie,  der  Tuberkulose, 
der  Hühnercholera  und  Schweineseucbei  der  Pyocyaneus,  Proteus,  der 
Bac.  coli  communis  und  der  Heubacillus  repräsentieren  zwar  jeder 
einen  Typus,  aber  man  hat  sich  denselben  nicht  als  einen  Btarren. 
gänzlich  unveränderlichen  vorzustellen;  auch  unter  natürlichen  Verhält- 
nissen zeigt  er  eine  gewisse  Labilität,  die  entweder  physiologische 
Fähigkeiten,  z.  B.  die  Virulenz,  das  Verflüssigunga vermögen,  oder  auch 
morphologische  Eigenschaften  betrifft.')  Dasselbe  gilt  auch  für  den 
Mikroorganismus  der  asiatischen  Cholera.  Kamen tlich  die  Untersacbtmgen 
während  und  nach  der  letzten  Epidemie  haben  in  verscbiedenen  Labora- 
torien die  Variabilität    dieses   Krankheitserregers    bezDglich   Virulent. 

1)  Auf  dieDiffereiizen,  dieStikbraticlBporen  verHchiedenen  Ureprang»  inilutr 
Besi»teii2  ^egea  sch^ldigenile  EinSüsse  zeigen,   bat  Esmasch  (Z.  5)   luerH  h 
gewiesen. 
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Verflüssigungsvermögen,  Koloniebildung,  Labproduktion,  Morphologie 
u.  s,  w.  über  allen  Zweifel  erhoben,  wenn  auch  die  Angaben  mancher 
Forscher  (Cunningham  r:  J.  90)  zu  weit  gehen  ^).  Diese  Neigung  zur  Ab- 
änderung scheint,  wie  Hubppe  mit  Recht  hervorhebt  (D.  91.  53),  bei 
den  sporadischen  Fällen  und  kleinen,  langsam  Terlaufenden  Cholera- 
epidemien grösser  zu  sein,  als  in  den  sehr  ausgebreiteten,  plötzlich 
entwickelten  Epidemien,  wahrscheinlich  weil  die  Bakterien  im  ersteren 
Falle  viel  ungleichartigeren  äusseren  Lebensbedingungen  ausgesetzt 
sind,  als  im  letzteren. 

N.  Schluss. 

Aus  unserer  Darstellung  ergiebt  sich,  dass  die  Variabilität  der 
Sakterien  in  der  That  eine  sehr  bedeutende  ist.  Durch  künstliche 
Züchtung  gelingt  es,  die  ursprünglichen  Typen  nach  Umständen  fast 
bis  zur  Unkenntlichkeit  —  und  zwar  wie  es  scheint  auf  die  Dauer  — 
zu  Terwischen.  Kein  einziger  Charakter  ist  also  absolut  konstant  zu 
bezeichnen.  Es  ist  besonders  bemerkenswert,  dass  dieses  Resultat  schon 
jetzt,  kurze  Zeit  nachdem  man  der  Frage  durch  wissenschaftliche  For- 
schung nahegetreten,  erzielt  ist  Die  Erfolge  künftiger,  langdauemder 
systematischer  Züchtung  sind  noch  nicht  abzusehen.  Indessen  würde 
es  gänzlich  verkehrt  sein,  unter  diesem  allgemeinen  Eindruck  die  spe- 
zifischen Differenzen,  die  trotz  alledem  im  Reiche  der  Bakterien 
bestehen,  ausser  Acht  zu  lassen.  Folgende  Punkte  sind  zu  berücksich- 
tigen: 

1.  Die  Eigenschaften,  die  am  meisten  der  Veränderung  unterliegen, 
sind  die  physiologischen;  die  morphologischen  Variationen  sind  verhält- 
nismässig unbedeutend  —  soweit  sie  dauernd  sind  —  sie  gehen  kaum 
über  die  Grenzen  der  individuellen  Abweichungen  heraus,  obwohl  natür- 
lich das  mikroskopische  Bild  einer  so  veränderten  Kultur  im  ganzen 
genommen  ein  anderes  ist  (vgL  Abschn.  B). 

2.  Nicht  zu  vergessen  ist,  dass  die  erworbenen  Abänderungen  sich 
allermeist  nach  der  negativen  Seite  hin  bewegen,  indem  nämlich  vor- 
handene Eigenschaften  auf  dem  Wege  der  künstlichen  Züchtung  ver- 
loren gehen.  In  vielen  Fällen  tragen  die  Varietäten  den  Stempel  un- 
verkennbarer Degeneration.  Wirkliche  Anpassungen,  verbunden  mit  dem 
Auftreten  neuer  Charaktere,  sind  bisher  viel  seltener  beobachtet  worden. 


1)  Fbiedrich,  A.  6.  8.  1;  Grubeb,  A.  20;  Kruse,  Z.  17  und  nicht  publi- 
zierte Untersuchungen;  Pasqttale,  Giom.  medic.  del  Esercito  e  della  Marina.  Roma 
94;  SiHENA  e  Scagliosi  r:  C.  15.  24;  Celli  u.  Sahtori,  C.  15.  21;  Schoffer, 
A.  G.  11.  2,  Bordoni-üffreduzzi  u.  Abba,  R.  94.  12;  Dukbar  bei  GaflEky,  A. 
G.  10.  1.  S.  155*;  Gramer,  A.  22.  2;  de  Giaxa  u.  Lenti,  r:  C.  15.  16. 
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3.  Durch  die  Epidemiologie  iind  zahllose,  freilich  noch  nicht  sehr  lUM 
ErfahruQgea  auf  bakteriologischem  Gebiet  ist  bewiesen,  das»  die  Konstuti 
der  Art  unter  gänstigen  BediDgungen,  d.  fa.  im  adäquaten  K^irboden, 
eine  ausserordentlich  grosse  ist.  Die  auiocbthone  Entstehung  ^on 
Krankheitserregern  aus  Saprophyten  ist  bisher  für  keinen  Fall  bewiesen 
und  nicht  einmal  wahrscheinlich  gemacht  worden.  Die  erat«n  derart^n 
Versuche  betrafen  dieEntstehung  desMilzbrandes  ausHeubacillen(BrcH- 
NRB  bei  NÄkeli,  Niedere  Pike.  München  u.  Leipzig  82).  Sie  sind  durch 
R.  Koch  (M.  G.  11  zurückgewiesen  worden  und  werden  von  ihrem  Autor 
nicht  mehr  aufrecht  erhalten.  Ferner  ist  namentlich  von  Rodet  und  Rors 
(s.  Bd.  II)  der  Versuch  unternommen  worden,  den  Typhusbacillus  aus  dem 
B.  coli  zu  erzeugen,  freilich  mit  gänzlich  imgenügendem  ReeuttaL 
Seibat  wenn  es  aber  gelungen  wäre,  auf  künstlichem  Wege  den  letztereo 
Mikroot^nismus  aller  seiner  differentiellen  Merkmale  scheinbar  zn  ent- 
kleiden, so  fehlte  demselben  doch  noch  gerade  das  spezifische  Kriterium 
des  Typhusbacillus.  die  Fähigkeit,  den  Typhus  des  Menschen  zu  er- 
zeugen. Das  gleiche  gilt  von  den  neuesten  Bestrebungen,  die  Ent- 
stehung der  Cholera  mit  weit  in  der  Aussenwelt  verbreiteten  Sapro- 
phyten des  Wassers  in  Verbindung  zu  bringen.  Mag  die  Ähnlichkeit 
der  Wasserspirillen  mit  dem  Koch' sehen  Bakterium  auch  noch  so  weit 
gehen,  das  letztere  zeichnet  eben  seine  spezifische  Wirkung  auf  den 
Menschen  aus.  Glücklicherweise  sind  wir  nicht  genötigt,  das  Experi- 
ment am  Menschen  selbst  als  ultimum  refugium  der  Differential diagnosÜk 
zu  betrachten,  seitdemR,  Pfeiffee(Z.17 — 2I)gefiinden  hat,  dass  die  spe- 
zifische Immunisieniug  von  Versuchstieren  in  zweifelhaften  Fällen  zur 
scharfen  Unterscheidung  genügt  Durch  diese  Thatsache  werden  wir 
auch  da  zur  Vorsieht  in  der  Beurteilung  gemahnt,  wo  es  gelingt,  durch 
künstliche  Züchtung  verschiedene  Formen  auf  einen  scheinbar  gleichen 
Typus  zurückzufahren. 

Wenn  sonach  unsere  bisherigen  Erfahrungen  über  die  Variabilität 
der  Bakterien  nicht  geeignet  sind,  die  spezifischen  Differenzen  der  letz- 
teren aus  der  Welt  zu  schaffen,  so  haben  sie  doch  eine  grosse  wissen- 
schaftliche Bedeuhmg,  weil  sie  die  verwandtschaftliehen  Bezieh- 
ungen der  Bakterien  unter  einander  in  das  rechte  Licht  setzen  und 
so  dazu  beitragen,  die  Phylogenese  derselben  aufzuklären.  Es  wird 
freilich  noch  umfangreicher  Forschungen  bedürfen,  nm  die  Grundlagen 
für  ein  auf  der  natürlichen  Entwicklung  aufgebautes  System  (vgl.  Bd  11 
S.  93ff-l  zu  schaffen,  als  Beispiel  indessen,  wie  man  sich  für  eine  gut., 
bekannte  kleinere  Gnippe  von  Mikroorganismen  den  phylogi 
Hergang  denken  könnte,  möge  folgende  Ableitung  dienen  (Vgl.  EbüI 
und  Passisi,  Z.  11  und  PASQrALE,  Zi.  12). 

Die   für   die  Pathologie   so   wichtigen  Streptokokken  stamm«! 
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jedenfalls  Ton  saprophytischen  Formen  her,  die  ursprünglich  kurze 
Ketten  gebildet,  dann  die  Fähigkeit,  Pigmente  zu  erzeugen  und  Eiweiss 
zu  peptonisieren,  gewonnen  haben.  Solche  giebt  es  jetzt  noch,  sie  be- 
halten auch  in  der  Kultur  die  Gewohnheit,  in  kurzen  Ketten  zu  wachsen, 
bei  Aus  den  kurzen,  nicht  yerflüssigenden  Streptokokken  gingen  die 
langen  hervor  und  bei  diesen  erst  entwickelte  sich  die  Anpassung  an 
•  das  parasitäre  Leben,  die  Pathogenität;  dafür  spricht  die  Thatsache, 
dass  alle  virulenten  Strepto-  (und  Diplo-)kokken  mit  dem  Verlust  ihrer 
Pathogenität  die  etwa  vorher  bestehende  Neigung,  kurze  Ketten  zu 
bilden,  verlieren  und  lang  auszuwachsen  beginnen.  Mit  der  Steigerung 
der  Virulenz  ninmit  wieder  die  Länge  der  Ketten  ab  und  die  am  meisten 
infektiösen  Streptokokken  sind  der  Diplococcus  der  Pneumonie  sowie 
der  Diplococcus  pyogenes  (Pasquale).  Sie  entsprechen  den  Enden 
zweier  Entrncklungsreihen,  von  denen  die  eine  von  Streptokokken 
sich  ableitet,  die  oberflächlich  auf  den  Schleimhäuten  von  Warmblütern 
vegetiert  und  ganz  die  Fähigkeit  des  Wachstums  bei  niederer  Tem- 
peratur eingebüsst  hat  (lange  Pneumoniekokken  der  Schleimhäute  [ElBüse 
und  Pansini]),  während  die  andere  noch  zu  saprophytischer  Existenz 
bei  niedriger  Aussentemperatur  befähigt  ist  (gewöhnliche  Streptokokken 
der  Eiterung  etc.)  Beide  Reihen  sind  durch  Übergänge  verbunden, 
durch  Züchtung  gelingt  es,  die  Pneumokokken  auch  an  niederere  Tem- 
peraturen zu  gewöhnen.  Merkwürdigerweise  sind  unter  den  virulen- 
testen Pneumo-  und  Streptokokken  einige  Pigmentbildner  gefunden 
worden  (Fowitzky,  A.  M.  50;  Pasquale)  —  vielleicht  ein  Rückschlag 
auf  saprophytische  Ahnen. 


Dritter  Abschnitt. 


Vorkommen  und  Fundorte  der  Mikroorganismen^ 

von 

R.  Pfeiffer. 


Erstes  Kapitel. 

Allgemeine  Yerbreltimg  der  Bakterien. 

In  den  verschiedensten  Teilen  der  Umgebung  des  Menschen  wuchern 
zahlreiche  Sakterienarten,  sobald  nur  hinreichende  Feuchtigkeit,  Xähr- 
material  und  eine  Temperatur  von  mindestens  6 — 10  ^  gegeben  ist;  und 
die  Masse  derselben  vermehrt  sich  um  so  rascher,  je  näher  die  Tem- 
peratur dem  durchschnittlichen  Optimum  von  20 — 30®  liegt  und  je 
bessere  und  reichlichere  Nährstoffe  vorhanden  sind.  Überall  wo  totes 
organisches  Material,  Exkrete  der  Menschen  und  Tiere,  Kadaver,  ab- 
gestorbene Pflanzen,  Abfallstoffe  des  Haushalts  und  der  Industrie  auf 
der  Bodenoberfläche,  in  stagnierenden  oder  fliessenden  Gewässern  oder 
innerhalb  der  Wohnungen  bei  genügender  Feuchtigkeit  und  Tempe- 
ratur sich  häufen,  entstehen  Bakterienherde,  welche  schliesslich  die 
völlige  Zerstörung  jener  Massen  bewirken  und  dafür  eine  enorme  Zahl 
neugebildeter  Individuen  an  die  Stelle  setzen. 

Angesichts  der  Verbreitung,  der  enormen  Yermehrungsfahigkeit 
und  der  relativ  grossen  Resistenz  der  Bakterien  muss  man  unwill- 
kürlich nach  den  Mitteln  fragen,  welche  in  der  Natur  zur  Anwendung 
kommen,  um  die  immer  von  neuem  gebildeten  Massen  von  Bakterien 
wieder  zu  vernichten  und  ihrer  zu  starken  Anhäufung  entgegenzu- 
arbeiten. Diese  Mittel  sind  nicht  etwa  in  der  Kälte  des  Winters  ge- 
geben, welche  bekanntlich  im  wesentlichen  eine  Entwicklungshemmung 
venirsacht,  im  übrigen  aber  die  überwiegende  Mehrzahl  der  Bakterien 
im  lebensfähigen  Zustand  zu  konservieren  scheint.  Die  natürlichen 
Desinfektionsmittel  sind  vielmehr  in  erster  Linie  Austrocknung  der 
Bakterien,  sodann  anhaltende  Erschöpfung  der  Nährsubstanzen, 

1)  Bearbeitet  nach  d.  2.  Aufl.  dies.  Buch. 
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zuweilen  auch  hohe  Temperaturen,  namentlich  an  der  Bodenober- 
fläche mit  Hilfe  der  Insolation.  Des  ferneren  entwickeln  die  chemisch 
wirkenden  kurzwelligen  Sonnenstrahlen  und  sogar  das  diffuse  Tages- 
licht nach  den  übereinstimmenden  Untersuchungen  zahlreicher  Sak- 
teriologen  (Btjchneb,  Arch.  f  Hyg.  XVII,  Kbtjsb,  Z.  XIX  u.  A.)  energisch 
abtötende  Effekte,  durch  welche  das  Sakterienleben  in  durchsich- 
tigen Medien,  vor  allem  im  Oberflächen wasser  sehr  wesentlich  beein- 
flusst  zu  werden  scheint.  Natürlich  werden  vor  allem  die  vegetativen 
Formen  der  Spaltpilze  von  diesem  natürlichen  Desinfizientien  betroffen, 
während  die  meisten  Dauerformen  sowohl  im  ausgetrockneten  Zustande, 
wie  auch  in  erschöpften  Nährlösungen  und  bei  den  höchsten,  an  der 
Bodenoberfläche  durch  Insolation  erreichten  Temperaturen  sich  lebens- 
fähig erhalten. 

Aber  trotzdem  können  grosse  und  vollkommen  genügende  Wir- 
kungen mit  jenen  Mitteln  erzielt  werden,  dadurch  dass  eben  in  der 
Natur  den  Dauerformen  sehr  häufig  Gelegenheit  gegeben  wird,  wieder 
auszukeimen  und  so  in  eine  angreifbare  Form  überzugehen;  ein  steter 
Wechsel  von  guten  Nährbedingungen  einerseits,  Wasser-  und  Nähr- 
stoffmangel andererseits  ist  es  daher  wesentlich,  der  eine  weitgehende 
Vernichtung  der  verschiedensten  Bakterien  und  eine  Regulierung  des 
Bakterienlebens  bewirkt. 

Für  diejenigen  Bakterienarten,  welche  durch  die  gelegentliche  Aus- 
dehnung ihres  Entwicklungskreises  auf  lebende  höhere  Organismen 
unser  besonderes  Interesse  erregen,  ist  eine  fortgesetzte  Existenz  in 
unserer  natürlichen  Umgebung  noch  besonders  erschwert,  dadurch  dass 
sie  in  der  Qualität  ihrer  Nährstoffe  meist  sehr  wählerisch  sind,  dass 
sie  besonders  günstiger  Temperatur  bedürfen  und  oft  in  hervorragen- 
der Weise  gegen  Alterationen  des  Nährsubstrats  und  Wasserentziehung 
empfindlich  sind.  Dazu  konmit,  dass  alle  fakultativen  Parasiten  sehr 
leicht  von  Saprophyten  überwuchert  werden,  welche  unter  den  in  unserer 
Umgebung  vorhandenen  Existenzbedingungen  viel  schneller  wachsen; 
diese  entziehen  daher  jenen  bald  die  notwendigen  Nährstoffe  und 
schädigen  sie  ausserdem  durch  Stoffwechselprodukte.  Sollen  daher  In- 
fektionserreger unter  den  natürlichen  Verhältnissen  längere  Zeit  hin- 
durch sich  vermehren  können,  so  müssen  sie  offenbar  Gelegenheit 
haben,  geradezu  in  einer  Art  Reinkultur  zu  wachsen;  auf  fest-weichen 
Nährsubstraten,  schwimmenden  pflanzlichen  oder  thierischen  Resten 
wird  es  gelegentlich  zu  einer  solchen  ausschliesslichen  Occupierung 
eines  Terrains  durch  pathogene  Bakterien  kommen.  —  Sogar  die  Kon- 
servierung der  in  solcher  Weise  ausserhalb  des  Menschen  gewachsenen 
oder  auch  der  im  Menschen  vermehrten  und  von  dort  in  die  Umgebung 
gelangten   fakultativen   und   obligaten  Parasiten   stösst   auf  ziemliche 
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Schwierigkeiten.  Am  leichtesten  gelingt  dieselbe  mit  Hilfe  von  Dac 
formen,  die  im  ausgetrockneten  Zustand  oder  in  erschöpften  Nöl 
Substraten  lange  Zeit  unverändert  persistieren  können,  Wo  Daiu 
formen  fehlen,  da  kann  mÖglicherweie  noch  dann  eine  Kons^rriemat 
eintreten,  wenn  die  vorliegenden  Verbältnisse  eine  denirtiH;e  Entvick- 
liingshemmung  bedingen,  dass  keine  Überwucherung  durch  Sapropbjtm, 
aber  auch  keine  Abtötung  der  empfindlicheren  parasitischen  Bakterien 
eintritt.  Ein  solcher  Fall  ist  z.  B.  gegeben  bei  Kälte  unter  +5'; 
ferner  (wie  untreu  näher  auszuiiihren  ist)  bei  einem  porösen,  massig 
durchfeuchteten  Boden. 

Für  die  Verteilung  des  Bakterieulebens  auf  der  Erdoberfläche  ist 
es  sudann  noch  wichtig,  dass  sie  oft  nicht  auf  den  Ort  ihrer  Ent- 
wicklung beschränkt  bleiben,  sondern  dass  ein  vielfacher  Transport 
der  Bakterien,  eine  Verschleppung  auf  kleinere  und  grössere  Strecken 
stattfindet.  Die  Luftströmungen  und  die  Siessenden  Gewässer  sind  als 
die  wesentlichsten  Transportmittel  zu  nennen;  in  kleinerem  Uassstabe, 
aber  in  vielseitigster  Weise  lindet  femer  eine  Verschleppung  durch 
Tiere  und  durch  die  Hantierungen,  Beschäftigungen  und  den  Verkehr 
des  Menschen  statt. 


Zweites  Kapitel. 
Torkommeu  nnd  Verhalten  der  Bakterien  in  der  Luft, 


Untersuchen  wir  tlie  einzelnen  Teile  unserer  Umgebung  auf 
Vorkommen  von  Bakterien,  so  finden  sich  dieselben  zimächst  in 
Luft  in  sehr  wechselnder  Menge,  Mit  den  bis  jetzt  zur  Untersachi 
verwendeten  Methoden  sind  im  Freien  in  Luftschichten,  welche  nahe 
über  der  Erde  lagern,  etwa  100 — 500  lebensfähige  Bakterien  pro  Ku- 
bikmeter gefunden;  in  der  Luft  der  Wohnräume  werden  sie  in  sehr 
geringer  Anzahl  beobachtet,  sobald  längere  Zeit  hindurch  jede  Bewe- 
gung der  Luft  möglichst  vermieden  war;  während  sie  in  grossen  Ueogen 
vorhanden  sind,  wenn  durch  Bewegungen  und  Erschütterungen  ein 
Aufwirbeln  von  Staub  bewirkt  wird.  Durch  direkt«  mikroskopische 
Beobachtung  der  gesammelten  Luftkeime,  sowie  aus  den  Experimenten 
über  Luftflltration  (Hesse,  D.  M.  1S84]  hat  sich  ergeben,  dass  die  in  der 
Luft  sehwebenden  Miki-ooi^anisnieu  meist  nicht  isolierte  Individuen  repr»- 
sentieren,  sondern  dass  zahlreiche,  in  der  Regel  derselben  Art  zugehörige 
Individuen  zu  Verbänden  und  Gruppen  vereinigt  sind  oder  an  gröbei 
Partikelcheu  und  sichtbaren  Stäubchen  haften. 
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Der  Ursprung  der  Luftkeime  ist  fast  stets  in  den  BakterJeniiD- 
siedlungen  der  Erdoberfläche  zu  suchen;  für  eine  Vermehrung  während 
des  Transports  durch  die  Luft  fohlt  es  vor  allem  an  der  genügenden 
Feuchtigkeit,  Der  Übergang  von  Bakterien  in  die  Luft  findet  ferner 
im  allgemeinen  nur  statt  von  völlig  trockenen  und  durch  äussere 
Gewalt  zertrümmerten  Bakterienkolouien  aua,  NioELi  und  BrCHKEK 
(Vortrag,  München  IS8I)  hat  nachgewiesen,  dasa  selbst  starke  Luft- 
ströme von  feuchten  Oberflächen  keine  Bakterien  loszureiasen  im- 
stande sind;  nur  wenn  gleichzeitig  ein  Verspritzen  von  Flüssigkeiten 
durch  Erzeugung  von  Wellen  oder  durch  heftiges  Schlagen  [Mühl- 
räder, Wäsche)  oder  durch  Blasenbildung  erfolgt,  können  Wasser- 
bläschen und  mit  diesen  Bakterien  für  kurze  Strecken  von  Luft- 
strömen mitgefuhrt  werden.  Selbst  wenn  ferner  eine  Bakterienkolonie 
austrocknet,  so  ist  damit  noch  nicht  ohne  weiteres  die  Möglichkeit  zur 
Ablösung  und  zum  Übet^ang  einzelner  Teile  derselben  in  die  Luft 
gegeben,  sondern  die  angetrockneten  Bakterien  pflegen  sehr  fest  an 
ihrer  Unterlage  zu  haften,  und  erat  durch  Lockerung,  durch  Risse  und 
Brüche,  die  durch  äussere  Gewalt  oder  Temperatureinflüsse  entstehen, 
kommt  es  zur  Ablösung  kleiner,  leichter  Partikelchen,  die  mit  Luft- 
strömen  fortgeführt  werden  können. 

einmal  in  die  Luft  übergetretenen  Bakterien  werden  dann  dort 
verschieden  lange  achwebend  erhalten  resp.  durch  Luftströme  fortge- 
führt. Von  Einfluas  ist  in  dieser  Beziehung  ausser  der  Stärke  der 
bewegenden  Strömungen  namentlich  Grösse  und  Gewicht  der  schwe- 
lenden Partikel.  Gröbere  Stäubchen,  die  man  mit  blossem  Auge  bei 
'jeder  Beleuchtung  sieht,  fallen  mit  ihrem  Anbang  von  Bakterien  bei 
rnhiger  Luft  bald  nieder;  die  kleineren  sogenannten  Sonnenstäubchen 
'bleiben  schon  leichter  schwebend  und  werden  durch  geringfügige  Ströme 
auf-  oder  seitwärts  fortbewegt.  Endlich  kommen  auch  noch  die  makro- 
skopisch niemals  sichtbaren  kleineren  Bakterien  verbände  resp.  einzelne 
Bakterien  in  Frage,  die  ein  Gewicht  von  1  Billionstel  Gramm  und 
weniger  repräsentieren  und  auch  in  ruhiger  Luft  aich  nicht  merklich 
niederaenken.  Alle  diese  kleinsten  Körperchen  sind  noch  umgeben  zu 
denken  von  einer  verdichteten  Luftbölle,  die  wohl  wesentlich  aus  Wasser- 
dampf besteht  und  gleichsam  einen  als  Fallschirm  dienenden  und  das 
Schweben  erleichternden  Mantel  bildet  (NÜGErj). 

Aus  diesen  Beobachtungen  und  Erwägungen  ergeben  sich  dann 
ohne  weiteres  einige  Gesetzmässigkeiten  fijr  die   örtliche   und   zeit- 
Verteilung    der  Bakterien    in    der  Luft,     Überall,    wo    vielfache 

;erienanaiedlungen  auf  der  Erdoberfläche  sich  finden,  und  wo  femer 
le  völlige  Austrocknung  oberflächlicher  Kolonien  statthat,  wird  es 
ich   zu   einem    bedeutenden  Gehalt  der  Luft   an  Bakterien  kommen, 

Fiage«,  UUrooigaHfBoieii.  3.  Auflage.  I.  33 
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Wo  keine  Gelegenheit  zur  Ansiedlung  von  Bakterien  g^eben  ist  ^i' 
Einöden,  auf  hohen  Bergen),  oder  wo  stetig  feuchte  Oberflächen  vor- 
liegen (nber  dem  Meere),  wird  die  Luft,  fast  oder  völlig  frei  von  Bak- 
terien sein.  Wie  weit  trockene,  aber  lebensfähige  Bakt«rien  dnrch  Wind* 
fortgeführt  werden  können,  darüber  ist  noch  nichts  sicheres  bekannt; 
man  darf  wohl  nach  den  ausserordentlich  weiten  Strecken,  welche 
andere  Luftstäubeben  nachweislicb' zurückzulegen  vermögen,  auch  auf 
gelegentliche  erhebliche  Ortsverändeningen  der  Bakterien  seblieasen. 
Diese  sind  dann  natürlich  geeignet,  lokale  Differenzen  im  Bakterien- 
gehalt  der  Luft  in  gewissem  Grade  zu  verwischen;  indess  die  über- 
wiegende Hauptmasse  der  Luftkeime  wird  doch  immer  örtÜehen  Qnelleii 
entstammen. 

Zeitliche  Variationen  in  der  Zahl  der  Luftkeime  sind,  abgesehen 
von  der  wechselnden  Menge  der  verfügbaren  Bakterienansi edlungen,  in 
erster  Linie  von  den  Bedingungen  abhängig,  welche  den  Übertritt  neuer 
Bakterien  in  die  Luft  befördern,  und  zweitens  von  denjenigen  Faktoren, 
welche  die  Äbscfaeidung  der  schwebenden  Keime  aus  der  Luft  beein- 
flussen. Die  Aufnahme  von  Bakterien  begünstigen  vor  allem  aus- 
trocknende Winde.  Auch  bei  massigem  Sättigungadefizit  und  feuch- 
teren Winden  kommt  es  an  esponierten  Stellen  der  Erdoberfläche  wohl 
zur  Auatrocknving  der  obersten  Schichten  und  zu  einem  Fortführen 
von  Staub  und  einer  gewissen  Menge  von  Bakterien;  eine  Periode  bb- 
balteod  starker  Trockenheit  (wie  sie  bei  uns  Ostwinde  herbeifSbren} 
bewirkt  aber  ein  Aiistrocknen  in  ganz  anderer  Ausdehnung;  jeder 
Winkel  der  Strassen,  Hofe  und  Häuser,  tiefere  Schichten  des  Acker- 
bodens u.  s.  w.  werden  dann  allmählich  trocken  gelegt  und  erheblich 
zahlreichere  und  namentlich  viel  mannichf altigere  —  eventuell  auch 
pathogene  —  Bakterien  gehen  von  allen  diesen  Stätten  in  die  Luft  über. 

Trotz  dieses  bedeutenden,  die  Zahl  und  Art  der  Luflkeime  begün- 
stigenden Einflusses  der  trockenen  Winde  ist  es  nun  aber  doch  immer- 
hin möglich,  dass  der  Kubikmeter  der  uns  umgebenden  LuFtscbicht 
kaimi  mehr  Keime  zeigt,  als  bei  ruhigem  feuchtem  Wetter.  Denn  die 
trocknen  Winde  werden  möglicherweise  die  aufgenommenen  Keime  auf 
einen  viel  grösseren  Raum  verteilen  und  sie  namentlich  in  relatit 
hohe  Schichten  hinauffuhren.  Ein  höherer  Wassergehalt  der  Atmo- 
sphäre dagegen,  namentlich  aber  der  Eintritt  absteigender  feuchter  Lnfi- 
strömungen  und  in  besonders  hohem  Grade  Condensatiouen  von  Wasser- 
dam]]f  müssen  zum  Niedersinken  der  emporgeführten  Staubteilchen 
Anlass  geben  und  so  zunächst  eine  Zunahme  des  Keimgehalts  in  den 
der  Erdoberfläche  nahen  Luftschichten  bewirken,  bis  eventuell  fort- 
gesetzte Kondensationen  und  Niederschläge  den  grÖssten  Teil 
Bakterien  dem  Boden  wieder  zngeführt  haben. 


Pfeiffeb,  Vorkommen  und  Verhalten  der  Bakterien  in  der  Luft.       499 

Gefahr  der  Luftkeime. 

Im  grossen   und   ganzen  hat  man  früher  der  Luft  wohl  eine  zu 
bedeutende  Rolle  bei  der  Verbreitung  saprophytischer  und  infektiöser 
Keime  zugeschrieben.    Durch  die  Erfahrungen  beim  bakteriologischen 
Arbeiten  und  in  der  chirurgischen  Praxis  ist  es  evident  geworden,  dass 
Bakterien   aus   ruhiger  Luft   nur  selten   in  vorhandene  Xährsubstrate 
geraten,  dass  schon  eine  einfache  Bedeckung,  welche  die  vertikal  herab- 
fallenden Stäubchen  aufhält,   einen   äusserst  wirksamen  Schutz  selbst 
in  unreiner  Luft   gewährt,   und  dass  weitaus  häufiger  als  durch  Luft- 
keime   eine  Einschleppung  von  Bakterien  durch  unreine  Objekte,    un- 
beabsichtigte Berührungen  u.  dgL  erfolgt.  Dagegen  scheint  eine  stark 
bewegte,    staubige  Luft    reichliche  Gelegenheit  zur  Verbreitung  von 
Bakterien  zu  bieten,  und  bewerkenswert  ist  es,  wie  massenhaft  letztere 
auf  einem  kühleren  Objekt  —  in  Eis  gelegenen  Nahrungsmitteln  u.  dgL 
—  mit  dem  gleichzeitig  kondensierten  Wasserdampf  niedergeschlagen 
werden   können.      Aber    auch    dann    bilden   stets    die    pathogenen 
Bakterien  immer  nur  einen  verschwindenden  Bruchteil  gegenüber  den 
Saprophyten.     Li    der    freien    Luft    geht    vielmehr    die    Verdünnung 
pathogener   Keime    bald    so    ins  Unendliche,    dass    eine   direkte   Ldi- 
fektion  von    da   aus   zur  Seltenheit  wird.    Dagegen   kommt  die  Luft 
innerhalb  der  Wohnungen  und  in  der  Nähe  des  Ejranken  als  Infektions- 
quelle sehr  wesentlich  in  Betracht.    So  wissen  wir,  dass  unzweifelhaft 
die  Pocken  durch   infektiösen,  in   der  Luft  suspendierten  Staub  über- 
tragen werden  können,  und  ftlr  die  anderen  akuten  Exantheme,  Masern, 
Flecktyphus  und  Scharlach,  ist  es  zum  mindesten  sehr  wahrscheinlich. 
Aber    auch   bakterielle  Ejrankheiten  werden   durch  Luftstaub   hervor- 
gerufen;   so  entsteht  der  bei  gewissen  Fabriksbetrieben  unter  den  Ar- 
beitern   häufiger   auftretende  Lungenmilzbrand   durch    die  Inhalation 
von  lufttrockenen,  anWoll-  und  Haarpartikelchen  haftenden  Anthrax- 
sporen.  Des  weiteren  sprechen  manche  Erfahrungen  dafür,  dass  Typhus- 
bacillen  in  staubförmigem  Zustande  sehr  wohl  ihre  infektiösen  Eigen- 
schaften für  den  Menschen  bewahren  können.    Vor  allem  aber  ist  hier 
die  Lungentuberkulose  zu  nennen,  diese  frirchtbarste  Geissei  des  Menschen- 
geschlechtes,   welche   nach   den  absolut  beweisenden   experimentellen 
Arbeiten  Koches  und  seines  Schülers  Cobnet  &st  ausschliesslich  durch 
die  Einatmung  von  Luftstaub  erzeugt  wird,  welchem  Partikelchen  ver- 
trockneten   und  mechanisch  zerriebenen  tuberkulösen  Sputums  beige- 
mengt sind. 

Im  ganzen  zeigt  unser  Wissen  über  den  Anteil  der  Luft  an  der 
Verbreitung  infektiöser  Krankheiten  noch  manche  Lücken.  Doch  so 
viel  lässt  sich  jetzt   sicher  sagen,   dass   frühere  Versuche,   den  Keim- 
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gehalt  der  Luft  in  einen  Cansalnexus  zu  bringen  mit  der  Morbidität 
und  Mortalität  der  verschiedensten  Infektionskrankheiten,  weit  ober 
das  Ziel  hinausschössen  und  auf  falsche  Interpretation  unsicherer  sta- 
tistischer Daten  basiert  waren. 


Boden  blJI^H 


Drittes  KapiteL 
Torkomtnen  und  Verhalten  der  Bakterien  Im  Boden. 

Die  Verbreitung  und  das  Verhalten  der  Bakterien  im  Bo 
ein  ganz  besonderes  hygienisches  Interesse  dadurch  gewonnen, 
seit  längererZeit  und  namentlich  seit  den  Deduktionen  Pettenkofee's 
der  Boden  als  ein  höchst  bedeutsamer  Faktor  für  das  Zustandekommen 
epidemischer  Krankheiten  angesprochen  ist.  Der  statistisch  erwieseoe 
Zusammenhang  zwischen  der  Bewegung  der  Typhusmortalitat  in  Mön- 
chen und  den  Gnindwasserach wankungen  daselbst  lieferte  das  haupt- 
sächlichste Argument  für  die  Anschauung,  dass  ir^nd  welche  im  Bodtn 
sich  abspielenden  Vorgänge  von  massgebendem  spezifischem  Eintliisj 
seien  auf  die  Ausbreitung  einer  Reihe  von  Infektionskrankheiten,  .lent 
statistischen  Beobachtungen  Hessen  an  sich  eine  dreifache  Deutung  xa: 
erstens  konnte  der  durch  die  Grund wasserschwankimgen  angezeigte 
Vorgang  im  Boden  ffir  die  Entwicklung  der  lofektionskeime  von 
Einfluss  sein,  oder  zweitens  nur  den  Transport  der  im  Boden  vor- 
handenen Keime  zum  Menschen  befördern,  oder  drittens,  eine  direkt* 
Beziehung  zwischen  dem  Verhalten  des  Bodens  und  den  Infettions- 
keimen  war  nicht  vorhanden,  sondern  mehr  eine  indirekte,  derart, 
daas  sowohl  das  scheinbar  disponierende  Verhalten  des  Bodens  wie 
die  Verbreitung  der  Epidemie  auf  einen  dritten  gemeinsamen, 
ursächlichen  Faktor  zurückgeführt  werden  mussten.  —  Femer 
fragte  es  sicli,  wenn  irgend  welcher  direkte  Etnäuss  des  Bodfns 
auf  einen  oder  einige  Infektionserreger  erwiesen  war,  ob  derselbe  ftlr 
das  Zustandekommen  einer  epidemischen  Ausbreitung  der  betreffen- 
den Krankheiten  unbedingt  als  erforderlich  eracht«t  werden  tnusate,  so 
daas  dem  Boden  eine  unerlässliche  spezifische  Rolle  zukam,  oder 
ob  die  Ausbreitung  der  gleichen  Krankheit  häufig  auch  auf  änderet) 
Wegen  ohne  alle  Mitwirkung  des  Bodens  erfolgen  kann. 

Eine  Entscheidung  dieser  Fragen  war  offenbar   nur  möglich  mit 
Hilfe   einer  genaueren  Kenntnis  der  Krankheitserreger,    ihrer  Leb« 
cig('u  sc  haften  und  der  Art  ihrer  Verbreitung:  ehe  wir  über  diese  Km 


FrEvntB,  Torkostmeii  nnd  Verhftlt«!!  der  Bakterien  im  Boden. 


501 


nisse   verfttgteo,    waren   lediglieh  Vermutungen    Übet   die  nähere  Be- 
ziehung zwiiichen  Soden  und  Infektionskrankheiten  möglich. 

Pettenkofeh  und  seine  Schülör  suchten  es  früher  wahrscheinlich 
zu  machen,  dass  eine  bestimmte  Beschaffenheit  des  Bodens  sowohl  auf 
die  Entnicklung  der  Krankheit^ keime  wie  auf  den  Transport  derselben 
zum  Menschen  in  eigentümlicher  Weise  einwirke;  ein  poröser,  mit 
organischen  Äbfallstoffen  durchsetzter  und  wechselweise  durchfeuchteter 
Boden  sollte  für  die  Entwicklung  und  eine  Äji  Reifung  der  Infektions- 
erreger unerlässlieh  sein,  und  derselbe  Boden  sollte  vielleicht  bei 
einem  bestimmten  Grade  von  Äustrocknung  die  Möglichkeit  zum  Ent- 
weichen der  infektiösen  Keime  mit  Hilfe  von  transportierenden  Luft- 
strömungen liefern. 

Diese  Deutung  war  gewiss  nach  dem  damaligen  Stande  der 
Kenntnisse  über  die  Natur  der  Krankheitserreger  berechtigt;  eingehende 
Studien  über  das  biologische  Verhalten,  den  Entwicklungsgang  und 
die  Existenzbedurfuisse  der  Krankheitserreger  haben  indes  die  Halt- 
losigkeit jener  früheren  Anschauungen  über  das  Zustandekommen  der 
Infektionskrankheiten  und  speziell  aiicb  über  den  Einfluss  des  Bodens 
auf  die  patbogeneu  Bakterien  erwiesen. 

Fassen  wir  zunächst  dasjenige,  was  bisher  über  das  allgemeine 
Verhalten  der  verschiedensten  Bakterien  im  Boden  durch  direkte 
Beobachtung  imd  durch  das  Experiment  ermittelt  ist,  kurz  zusammen, 
so  ergiebt  sich  in  erster  Linie  das  übereinstimmende  Resultat,  dass 
in  der  That  das  Bakterienleben  im  Boden  ein  äusserst  reges  ist, 
dass  der  Boden  offenbar  das  hauptsächlichste  Reservoir  der  Bakterien 
bildet,  in  welches  der  grösste  Teil  aller  bakterienhaltigen  Flflssigkeiten, 
fast  alle  Äbfallwässer,  Eikrete  u.  s.  w.  gelangen,  und  zu  dessen  Ober- 
fläche auch  die  in  die  Luft  übergegangenen  Keime  grossenteih  wieder 
zurückkehren.  Von  den  verschiedensten  Beobachtern  sind  stets  enorme 
Zahlen  von  Bakterien  im  Boden  gefunden.  Aus  gedüngter  Äcker-  oder 
Gartenerde  gehen  oft  in  jeden  Tropfen  eines  mit  lOOfacher  Verdünnung 
bereiteten  Infuses  noch  Tausende  von  Bakterien  über,  und  auch  der 
gewöhnliche  Strassen-  und  Hofboden  zeigt  deren  eine  bedeutende  Menge. 
Vorwiegend  ünden  sich  Bacillen,  doch  in  den  oberflächlichsten  Schichten 
und  bei  feuchterem  Boden  auch  zahlreiche  Mikrokokkenarteu.  Einige 
Arten  sind  entschieden  vorherrschend  und  finden  sich  an  den  ver- 
schiedensten Orten  und  zu  den  verschiedensten  Zeiten  im  Boden,  während 
sie  in  anderen  Substraten  viel  seltener  vorkommen,  z.  B,  der  Bac. 
mycoVdea  und  einige  noch  nicht  näher  beachriebene  Arten.  Sehr 
I  oft  müssen  die  verschiedenen  Bacillen  in  Form  von  Dauersporen  im 
[  Boden  vorhanden  sein,  wie  aus  den  Desinfektionsversuchen  mit  Be- 
[  stimmthcit  geschlossen  werden  darf. 


503 

Auch  pathogene  Arten  kommen  uicht  selten  zur  Beobachta 
Bekannt  sind  als  Bodenbewohner  die  Erreger  des  malignen  Odema,  de* 
infektiösen  Tetanus,  der  Bac.  septicus  agrigeniia  ii.  a.  Diese  paÜio- 
genen  Arten  sind  im  Boden  weit  verbreitet  und  besonders  reichlich 
enthalten  in  der  Erde  unserer  Gärten  und  Felder,  welche  mit  dem 
Mist  unserer  Haustiere  gedüngt  sind.  Wahrscheinlich  stammen  die 
Sporen  der  Tetanus-  und  Odembacillen  eben  aus  dem  Darmkanal  der 
grösseren  Pflanzenfresser,  wo  sie  die  für  ihr  Wachstum  unerl&sslichen 
streng  an  aeroben  Verhältnisse  xmd  ein  geeignetes  Näbrsubtrat  vor- 
finden. Impft  man  mit  nicht  zu  kleinen  Mengen  von  der  Oberfläche 
eines  beliebigen  Bodens  Mäuse,  Meerschweinchen  oder  £amncheii, 
so  erhält  man  stets  einen  viel  höheren  Prozentsatz  von  erkrankten 
Tieren,  als  bei  der  Impfung  mit  irgend  einer  bakterienreichen  Faul- 
flässigkeit.  Dabei  haben  wir  Grund  anzunehmen,  dass  die  iafektiösea 
Erkrankungen  durch  Boden  noch  mannigfaltiger  ausfallen  und  mr 
Isolierung  anderer  Arten  von  pathugenen  PÜKen  führen  würden,  wenn 
nicht  die  Verbreitung  jener  Ütlem-  imd  Tetanusbacillen  eine  so 
grosse  wäre,  dass  dieselben  andere  Infektionserreger  verdecken  und  den 
Tod  des  Tieres  herbeifahren,  ehe  andere,  langsamer  wachsende  Batterien 
zur  Vermehrung  gelangen  können.  —  Diese  hervorragende  Infektions- 
tücbtigkeit  des  Bodens  schien  von  vornherein  offenbar  der  Annahme 
einer  spezifischen  Bedeutung  des  Bodens  fär  das  Zustandekommen  auch 
der  menschlichen  Infektionskrankheiten  gQnstig  zu  sein. 

Ferner  wissen  wir,  dass  im  Boden  ein  reges  Bakterienlehen 
herrscht,  dessen  Thätigkeitsäusserungen  von  hoher  Bedeutsamkeit  sind. 
So  konnten  SchlOsinu  imd  Müntz  und  später  Wabikgtos  nach- 
weisen, dass  die  Salpeterbildung  aus  dem  Ammoniak  der  Di^aniacheo 
Substanzen  vorzugsweise  durch  niedere  Organismen  bewirkt  wirf; 
erhitzter  oder  mit  desinfizierenden  Mitteln  behandelter  Boden  stellt 
diese  sonst  regelmässig  beobachtete  Thätigkeit  fast  vöUig  ein.  In 
ähnlicher  Weise  gelang  es  Wollny  und  Fodor  (Hygien.  Untersnoh. 
&ber  Luft,  Wasser  etc.  Braunschweig  18B2)  zu  zeigen,  dass  auch 
die  Bildung  der  Kohlensäure  im  Boden  ausschliesslich  auf  die  Lebens- 
thätigkeit  niederer  Organismen  zurückzuführen  ist.  Ferner  haben 
Gatos  und  DütETiT  sowie  DEHEaAiM  und  Maqdenne  den  Nach- 
weis erbracht,  dass  bei  Sauerstoflinangel  eine  Reduktion  der  Nitrate 
zu  Nitriten,  Ammoniak  und  Stickstoff  durch  die  Bakterien  d« 
Bodens  stattfinden  kann.  Nach  Untersuchungen  von  HebaecS  (Z.  ] 
vermögen  viele  Bakterienarten  (so  der  Bac.  prodigiosus,  die 
rillen,  FiXEi.EB'schen  Spirillen,  Tjphusbacillen,  Milzbrandbacillen,  f 
phjlokokken)  Ammoniak  zu  salpetriger  Säure  zu  o^dieren,  wäl 
andere  Arten   (z,  B.  zwei  aus  Wasser  gezächtete  Bacillen)  in  aal 
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aprochener  Weise  Reduktion  der  Nitrate  bewirken.  Schlösing  und 
MüNTZ  hatten  die  Kitriäkation  als  »usschliesslicho  Leistung  einer  ein- 
zelnen, von  ihnen  aus  dem  Boden  isolierten  Bftkterienart  ansprechen 
wollen,  aber  es  war  ihnen  nicht  gelungen,  wirkliche  Reinkulturen  zu 
gewinnen.  So  konnte  lange  Zeit  die  Äutfassnng  von  Hekaecb,  wonach 
eine  grössere  Zahl  von  Bakterien  an  der  Bodennitrifikation  sich  beteiligt, 
herrschend  werden.  Erst  durch  die  niuatergiltigen  Untersuchungen 
Winogbädsky's  (Annales  de  l'Inst.  Pasteur  T.  VI)  über  die  Nitrifi- 
kations Vorgänge  im  Boden  ist  die  ursprüngliche  Ansicht  von  Schlösinü 
und  MÜNTZ  als  thatsächlich  begründet  erwiesen  worden,  da  es  gelang, 
aus  dem  Boden  eine  wohlcharakteriaierte  Bakterienart  mit  höchst  merk- 
würdigen biologischen  Eigenschaften  zu  isolieren,  welche  als  das  nitri- 
fizierende  Penaent  par  eicellence  zu  betrachten  ist^ 

Weiter  liegen  über  die  Verteilung  der  Bakterien  im  Boden  zahl- 
reiche und  ausführliche  Beobachtungen  vor.  Die  Bakterien  gelangen 
mit  den  AbfEllflüäsigkeiten,  aus  der  Luft  u.  s.  w.  zunächst  gewöhnlich 
auf  die  oberflächlichsten  Schichten  und  in  diesen  finden  wir  daher 
weitaus  die  grösste  Zahl  von  Bakterien.  Von  Versitz-  und  Ahortgruben 
aus  geraten  auch  viele  Bakterien  sofort  in  etwas  tiefere,  1—3  Meter 
unter  der  Oberfläche  befindliche  Schichten  und  imprägnieren  diese  in 
der  näheren  Umgebung  der  Gruben  besonders  stark.  Es  fragt  sieh  nun, 
ob  von  jenen  Invasionsstellen  aus  eine  Verbreitung  der  Bakterien  über 
weitere  Strecken  des  Bodens  in  horizontaler  und  vertikaler  Richtung 
stattfindet.  Als  Transportmittel  könnten  dabei  entweder  in  erster  Linie 
Wasser-  oder  Luftströmungen  in  Betracht  kommen.  Eratere  würden 
eventuell  beim  Durchsickern  von  der  Oberfläche  her  durch  den  Boden 
bis  zimi  Grundwasser  hin  die  Bakterien  in  die  Tiefe  und  in  das  Grund- 
wasser fahren,  oder  kapillar  aufwarte  steigendes  Wasser  schafft  bei  starker 
Verdunstung  von  der  Oberfläche  die  unten  angesammelten  Bakterien 
nach  den  oberen  Schichten.  Beide  Transportarten  haben  sieh  aber  bei 
experimenteller  Prüfung  als  nicht  anwendbar  erwiesen.  Zahlreiche 
Filtrationsverauche  im  grossen  und  im  kleinen  haben  aufs  deutlichste 
gezeigt,  dass  eine  Bodenschicht  von  '/j— 1  Meter  Dicke  schon  ein  vor- 
zügliches Filter  für  Bakterien  darstellt;  im  gewachsenen  und  nament- 
lich im  lehmhaltigen  Boden  und  bei  der  äusserst  langsamen  Fort- 
bewegung von  Flüssigkeiten  im  natürlichen  Boden  muss  dort  die 
Reinigimg  derselben  von  Bakterien  noch  weit  vollkommener  sein. 
Damit  harmoniert  auch  die  zuerst  von  Koch,  später  auch  im  Institut  von 
C.  Flügge  und  von  C.  Fränkel  (Z.  11)  konstatierte  Thataache,  dass  die 
tieferen  Bodenschichten  ausserordentlich  viel  weniger  resp.keineBakterien 
enthalten  im  Gegensatz  zu  den  stets  enorm  reichen  oberflächlichen 
Schichten  {abgesehen  natürlich  von  künstlich  aufgeschüttetem  BodenV 
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Femer  ist  es  eine  allgemeine  Regel,  dass  Brunnen,  welche  gegen 
Vemnreinigiing  durch  Bakterien  seitens  der  01>erääche  und  dw 
Brunoeoschachtes  gut  geschützt  sind,  ein  fast  hakte rien freies  Wasssr' 
liefern;  dass  ffmer  Brunnen  mit  bakterienhaltigem  Wasser  un 
reiner  werden,  je  mehr  gepumpt  wird  und  je  mehr  Grundwasser 
den  umgebenden  tieferen  Bodenschichten  zutritt.  Diese  Keiniarmut  letip, 
Sterilität  der  Bodenschichten  und  des  Grundwassers  gilt  zunächst  ntuT" 
für  Bodenverhältnisse,  welche  den  in  der  norddeutschen  Tiefebene 
lierrschenden  ähnlich  sind,  wo  diso  diluviale  Schichten  feinen  oft  auch 
lehmhaltigen  Sandes  die  Bodeuziisammensetzung  wesentlich  bestimmen. 
In  Gegenden,  wo  der  Boden  aus  grobem  Kies  und  Schotter  beste] 
wird  die  filtrierende  Kraft  des  Bodens  sehr  viel  weniger  hervortrel 
und  wir  müssen  erwarten,  auch  in  tieferen  Bodenschichten  und 
Grundwasser  auf  Bakterien  zu  stossen. 

In  der  Kegel  wird  aber  ein  Tieferapülen  von  in  den  Boden 
gedrungenen  Bakterien  nur  in  sehr  geringem  Grade  stattfinden,  zurasi 
auch  der  Durchtritt  der  Flüssigkeiten  selbst  und  der  gelösten  Sub- 
stanzen nach  HoFMAim's  Untersuchungen  nur  ausserordentlich  langsam 
vor  sich  geht  und  meist  Monate  und  .Jahre  gebraucht,  bis  die  dem 
Grundwasser  nahen  Schichten  erreicht  sind, 

Dass  ein  kapillar  aufsteigender  Flüssigkeitsstrom  Bakterien  aus 
tieferen  Bodenschichten  in  oberflächlichere  fortzufÖhren  imstande  sei, 
ist  seiner  Zeit  von  Soyka  ')  auf  Grund  einer  Versuchsreihe  behauptab 
Dieselben  Versuche  haben  indess  bei  einer  Wiederholung  di 
A.  PPBIFFEB^)  und  im  Kocu'schen  Institut  zu  ganz  entgegengeset 
Resultaten  geführt  Selbst  wenn  aber  eine  solche  Beförderung  toh 
Bakterien  durch  KapillarstrÖme  in  geringfügigem  Grade  möglich  war«, 
so  hätten  wir  doch  kaum  anzunehmen,  dass  damit  unter  natürlichen 
Verhältnissen  ein  ausgiebig  verwertbares  Transportmittel  für  Bakterien 
gegeben  sei;  denn  wir  haben  in  den  tieferen  Bodenschichten  gerade 
die  bakterienarmen,  iu  den  oberflächlichsten  dagegen  die  bakterieo- 
reichen  Zonen  kennen  gelernt,  und  ausserdem  würde  für  den  Tran»- 
port  der  Bodenkeime  aus  dem  Boden  heraus  zum  Menschen  die 
KapillarstrÖmung  immerhin  kaum  eine  Bedeutung  haben,  weil,  wie  wir 
sehen  werden,  für  diesen  nur  die  Beschafl'enheit  der  äussersten  Boden- 
Oberfläche  in  Frage  kommt 

Ob  Luftströmimgen  durch  den  Boden  hindurch  Bakterien  fortbe- 
wegen können,  ist  zuerst  vonJtXoELi,  dann  von  Renk,  Soyka,  A.Pi 
Phtbi  u.  A.  experimentell   geprüft    worden.     Alle  Beobachter 

1)  P.  W.  18®.  Nr.  28. 

2)  Bepert.  d.  auaL  Ch.  1!«6.  Nr.  1.  —  Z.  1.  Heft  3. 


len. 
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dem  obere mstimmoDdeu  Resultat  gelangt,  dass  selbst  starke  LufbstrSme 
durch  eiue  Bodenschicht  von  wenigen  Centimetem  Dicke  nicht  einen 
einzigen  Bakterienkeim  hie  du  rchzn  führen  vermögen;  die  Bodenschicht 
wirkt  selbst  im  völlig  trockenen  Zustand  vollkommen  filtrierend,  und 
in  dem  natürlichen,  stets  etwas  feuchten  Boden  und  bei  den  mini- 
malen Bewegungen  der  Bodenluft  ivird  demnach  um  so  weniger  jemals 
die  Möglichkeit  für  eine  Loslösung  und  Fortführung  Ton  Bakterien 
gegeben  sein.  —  Schliesslich  könnte  noch  an  eine  Verbreitung  der 
Bakterien  durch  Fortwachsen  gedacht  werden.  Die  energischen 
Oxydations Vorgänge  im  Boden  geben  uns  allerdings  von  einem  regen 
Leben  und  dementsprechend  auch  von  einer  starken  Vermehning  der 
Bodenbakterien  Kunde,  aber  selbst  bei  einem  sehr  lebhaften  Wachstum 
würden  doch  die  enorm  grossen  Flächen,  welche  ein  poröser  Boden 
darbietet,  nur  ein  äusserst  langsames  Vorröcken  der  Vegetationen  ge- 
statten, und  vollends  fQr  patfaogene  Bakterien  würde  diese  Art  der 
Verbreitung  ganz  in  Wegfall  kommen.  —  Schliesatich  kann  in  man- 
chen Fällen  wohl  ein  Transport  von  Bakterien  durch  allerlei  im  Boden 
lebende  und  sich  fortbewegende  Tiere,  z,  B.  durch  Regenwörmer  er- 
folgen, der  aber  nur  sehr  beschränkten  Umfang  haben  wird.')  Im 
ganzen  haben  wir  somit  die  Bakterien  des  Bodens  als  lokal  fixiert 
und  nur  langsam  und  durch  kleine  Strecken  ihren  Ort  verändernd 
zu  denken. 

A.  Verhalten  der  pathogenen  Bakterien  im  Boden. 

Ganz  besonders  wichtig  sind  für  uns  sodann  die  Ergebnisse  der 
neueren  Untersuchungen  über  das  Verhalten  der  pathogenen  Bakterien 
im  Boden.  Wir  haben  namentlich  zu  sehen,  ob  wirklieh  eine  spezifische 
Beeinflussung  der  pathogenen  Bakterien  durch  den  Boden  zustande 
kommt,  oh  etwa  ein  solcher  Einfluss  nachweisbar  wird  in  einer  Be- 
günstigimg des  Wachstums  und  der  Vermehnmg  der  pathogenen  Bak- 
terien, oder  ob  er  sich  auf  die  Sporenbitdiiog  und  Kouserviening  der- 
selben erstreckt,  oder  ob  drittens  nur  die  Verbreitung  der  Infektions- 
erreger vom  Boden  zum  Mensehen  eine  Abhängigkeit  von  bestimmten 
Bodenverhältnissen  ergiebt. 


j 


1)  So  glanbte  Pastecr,  daaa  darch  die  Regenwürmer  MUzbrand«poren,  weluhe 
■ich  in  vergrabenen  MUzbrandkadavem  bilden  sollten,  an  die  OberflS«he  den 
Bodens  transportiert  werden  tQnnten,  ond  bielt  6ie»e  Möglichkeit  für  am  so  näher 
liegend,  ah  direkt«  Verbuche  ergaben,  daae  veriiltt«rte  Anthroxaporen  sich  im 
Darm  dieser  Tiere  län^re  Zeit  haltbar  erwiesen.  Aber  die  Vornuasetaung,  von 
^reicher  Pastbür  ausging,  ist  unrichtig,  denn  wir  wiesen  jetzt,  daas  in  vergnibenen 
iVilzbrandkadavem  i^poreobildung  nicht  eintritt. 


VoAommeoa  und  Fondotte  dar  HikroorgMÜfflnen. 
I.  Findet  Vermehrung  pathogener  Bakterien  im  Boden 

Die  Möglichkeit  einer  Vermehrung  pathogener  PUze  im  Boden 
müssen  wir  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  über  die  Lebensbedürf- 
nisse derselben  als  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich  bezeichnen,  b 
tieferen  Schichten  ist  allein  schon  die  niedrige  Temperatur  genngend, 
nm  diese  Kategorie  von  Bakterien  an  einer  Vermehrung  TÖllig  lu 
hindern.')  In  denjenigen  höheren  Schichten,  welche  immer  oder  zeit- 
weise eine  Temperatur  von  mindestens  lö"  zeigen,  könnt«  ein  "Wachs- 
tum von  patbogenen  Piken  stattfinden,  wenn  entsprechende  Nährsuh- 
stanzen  vorhanden,  wenn  keine  die  Entwicklung  hemmenden  Stoffe 
zugegen  sind  und  wenn  nicht  rascher  wachsende  Sapropbyten  in  Kon- 
kurrenz treten.  Diese  Bedingungen  sind  aber  unt«r  gewöhnlichen 
Verhältnissen  fast  niemals  erfüllt.  Zahlreiche  Versuche  von  BoLTt«, 
Hebäeus  (Z.  I,  L  e.)  u,  A.  haben  auf  das  bestimmteste  gezeigt,  dass  selbst 
die  Typbusbacillen,  die  unter  den  übrigen  pathogenen  Pilzen  noch  am 
wenigsten  wählerisch  sind,  doch  eine  geringe  Menge  bester  Nähratoffe 
unbedingt  zum  Wachstum  und  zur  Vermehrung  erfordern.  Die  patho- 
genen Bakterien  stehen  in  dieser  Beziehung  in  schroffem  Gegensatz  zu 
einigen  saprophytischen  Arten,  welche  mit  Nährstoffen  fast  jeder 
Qualität  ihren  Haushalt  bestreiten  und  es  daher  auch  im  Boden  in' 
einer  lebhaften  Vermehrung  bringen  können.  Bessere  Nährstoffe  sind 
aber  höchstens  vorübergehend  an  vereinzelten  Lokalitäten  in  den  ober- 
flächlichsten Bodenschichten  zu  finden,  weil  stets  eine  schnelle  Z<v- 
stönmg  und  Dekomposition  durch  saprophytiache  Bakterien  und  durch 
die  Flächen  Wirkung  der  Bodenelemente  erfolgt.  In  reinem  Ter- 
dünnten  Kam  lassen  sich  allerdings  verschiedene  pathogene  Bakterien 
züchten,  und  ebenso  hat  Schkakastp  (Arch.  f.  Hygiene.  Bd.H)  eine  Ent- 
wicklung vonMilzbrandbacillen  konstatieren  können  in  einem  vorher 
rilisierten  und  dann  mit  Harn,  Blutserum,  Nährgelatine  u.  s.  w,  versel 
Boden.  Daraus  ist  aber  für  die  Verhältnisse  des  natürlichen  Bodens 


1)  Sehr  bewebead  für  diese  Annahme  ist  der  Ansfall  der  C  FaÄXKKt'ida 
(1.  c.)  VerKUche.    Derselbe  brachte  frisch  auf  NährELgnr  und  N&hrgelatine   angelegte 
Beinkultnren    von  Milzbrand,    Cholera  und  Typhus    in    rerachiedene  Bodentiete 
und  prüfte  nach  2^3  Wochen,  ob  Wachstum  eingetreten  war  oder  nicht 
gab   eich.    dosB  Milabrand   schon   in  2  Meter  Tiefe  nur  noch  ausnahniBweife  w 
Wachstum  kommt,  in  3  MeUr  Tiefe  gar  nicht  mehr  gedeiht  und  auch  in 
Tiefe  in  der  Entwicklung  lurückbleiht.    Die  Bacillen  der  Cholera  hatten  « 
den  Monaten  August,  September  und  Oktober  in  3  Meter  Tiefe  Kolonien  gvlnU 
in    den   übrigen  Monaten   waren    tie  uicht  zum  Auswachsen   gekommen.    ~' 
April    bis  Juli  waren  sie  auch   in    3  Meter  Tiefe  ausgeblieben.     A^'^ 
empfindlich  erwies  sich  der  l^hoa,   welcher  nur  vom  April  bis  Jmu  in  3  Med 
Tiefe   versagte,    im  übrigen   aber   ein  recht  kräftiges  Wachstum  eDtfiUt«te. 
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das  mindeste  zu  folgern.  Auf  dieaeo  gelangen  für  gewöhnlich  die  Exkrete 
und  ÄbwäsBer  in  schon  stark  aJteriertem  Zustande  und  reichlich  mit 
saprophyti sehen  Bakterien  durchsetzt;  im  Boden  erleiden  sie  meist 
eine  starke  Verdfinnung  diirch  die  Niederschläge;  die  Schichten,  in 
welchen  sie  zunächst  aufgehalten  werden,  sind  ebenfalls  mit  Sapro- 
pliyten  und  Gährungserregorn  durchsetzt  und  geeignet,  die  rasche 
Dekomposition  des  Materials  ihren  Fortgang  nehmen  zu  lassen.  Ein 
gedüngter  Boden  bietet  daher  ganz  wesentlich  andere  Nährbedingungen 
dar,  als  jene  reinen  Versuchaflüssigkeiten,  und  Schlussfolgerungen  auf 
das  Verhalten  des  natürlichen  Bodens  werden  nur  aus  Experimenten 
mit  wirklichem  gedüngten  Äcker-  und  Gartenboden  zu  ziehen  sein. 
Solche  sind  bereits  von  Koch  angestellt;  derselbe  versuchte  Milzbrand- 
bacillen  in  Gartenerde,  in  sehr  humusreicher  Erde  vom  Ufer  eines 
Flusses,  im  Schlamm  desselben,  sowie  im  Strassenschlamm  (welche 
Substanzen  mit  etwas  Wasser  versetzt  wurden)  zu  züchten,  dieselben 
zeigten  jedoch  kein  Wachstum.  —  Sodann  hat  pBAttssuiTZ  im  Institut 
von  C.  Flüoge  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  angestellt;  dieselben 
haben  aber  bei  keiner  Bodenart  und  bei  keiner  Art  der  Düngung  eine 
irgend  ausgiebigere  oder  anhaltende  Vermehrung  pathogener  Bakterien 
ergeben.  Es  ist  wohl  möglich,-  dass  hier  und  da  Grade  der  Boden- 
verunreinigung  existieren  mögen,  welche  eine  kurzdauernde  lokale 
Vermehrung  gestati-en,  aber  im  ganzen  gehört  eine  derartige  Fähig- 
keit des  Bodens  jedenfalls  selbst  unter  den  im  Laboratorium  gesetzten 
Bedingungen  zu  den  Ausnahmen.  Und  dabei  sind  diese  Bedingimgen 
insofern  für  die  Vermehrung  der  pathogenen  Bakterien  ausserordent- 
lich viel  günstiger  wie  unter  den  natürlichen  Verhältnissen,  weil  in 
denselben  durchweg  ein  vorher  bei  KIO"  sterilisierter,  von  anderen  Bak- 
terien freier  Boden  und  eine  COj-freie  Luft  zur  Anwendung  kommen.  In 
Wirklichkeit  wird  die  Konkurrenz  der  Saprophyten,  die  dort  ihre 
günstigsten  Existenzbedingungen  vorfinden,  sowie  die  Anhäufung  der 
COj  einer  Vermehrung  der  pathogenen  Bakterien  in  noch  weit  stär- 
kerem Masse  hinderlich  sein. 

Demnach  erscheint  es  für  die  Frage  der  Vermehrung  der  patho- 
genen Bakterien  im  Boden  auch  relativ  gleichgiltig,  ob  ein  Boden 
mehr  oder  weniger  „verunreinigt",  d.  h.  mit  Abfallstoffen  imprägniert 
ist  Möglicherweise  führt  ein  Mehr  oder  Weniger  wohl  zu  einem 
gewissen  Wechsel  der  herrschenden  Bakterienarten,  aber  alle  diese 
gehören  zur  Kategorie  der  obligaten  Saprophyten  und  gewähren  kei- 
nen Raum  für  die  in  ihren  Lebensbedingungen  viel  empfindlicheren 
&kultativen  Parasiten.  Es  wird  gewiss  zuweilen  der  Fall  vorkommen, 
dasB  auch  einmal  eine  Reinkultur  pathogener  Bacillen  zusammen  mit 
gutem  Nährmaterial  in  die  oberen  Bodenschichten   gelangt  (wie  z.  B. 


'90g  Torkommeu  and  EWdorte  der  MJkroorgfcnwmBii. 

Blut  Tou  Milzbrandkadavem),  und  dann  wird  in  dem  so  imprägnierta) 
Boden  zunächst  noch  eine  Vennehrung  der  Milzbrandbacillen  erfolgea 
aber  das  ist  dann  offenbar  keine  besondere  Leistung  des  Bodens,  son- 
dern das  gleiche  kann  sich  auf  jedem  anderen  Substrat  abspielen. 
Auch  Typhus-  und  Cholerabacillen .  die  mit  frischeu  Dejektionen 
einen  mit  schlechten  Nährstoffen  und  Massen  von  Saprophyt«n  dui 
setzten  Boden  gelangen,  werden  vielleicht  noch  eine  kurae  Frist 
Kosten  der  in  den  Dejektionen  mitgebrachten  Nährstoffe 
Vermehrung  leisten,  wie  sie  das  auch  unter  den  verschiedensten  an- 
deren Umständen  ohne  Berührung  mit  dem  Boden  thun  würden;  dabei 
tritt  keinerlei  begünstigender  spezifischer  Einäuss  des  Bodens  und  der 
BodenverunreiuiguDg  hervor,  sondern  im  ganzen  eher  ein  schädii^ender 
Effekt. 


inen  i>^H 
dunl« 
rist  a^^l 
gewisse 


II.  Findet  im  Boden  eine  Konserviernn 
Bakterien  statt? 


pathogeuer 


i«erdeiv^ 
ennalS 
Itoissfl^l 
Igt  d^H 


Etwas  anders  muas  vielleicht  unsere  Antwort  ausfallen,  wenn  wir 
fragen,  ob  etwa  eine  Konservierung  pathogener  Bakterien  im  Boden 
besonders  leicht  zustande  kommt.  Es  könnte  dies  geschehen  durch 
eine  Begünstigung  der  Sporenbildung  oder  durch  eine  besonders  langp 
Konservienmg  der  präformierten  oder  im  Boden  gebildeten  Sporen, 
oder  durch  eine  Erhaltung  auch  sporenfreier  Bakterien  in  lebensfähigem 
ZiistAnde,  Sotkä  (F.  S6.  9)  hat  in  einer  Versuchsreihe  mit  Milzbrand- 
bacillen beobachtet,  dasa  in  denselben  schneller  Spuren  gebildet  werdei^i 
wenn  hacillenhaltige  Flüssigkeiten  im  Boden  vertheilt  sind,  als  wenn 
in  den  ursprünglichen  Flüssigkeiten  unter  sonst  gleichen  Verhall 
(bei  gleicher  Temperatur  u.  s,  w.)  aufliewahrt  werden.  Nim  erfolgt 
Sporenbildung  bei  den  Milzbrandbacillen  wesentlich  nur  an  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeiten,  und  eine  Flüssigkeit  zeigt  sich  daher  stets 
um  so  reicher  an  Sporen  und  um  so  früher  mit  denselben  beladen,  m 
je  dünnerer  Schicht  sie  ausgebreitet  ist.  Im  nicht  mit  Feucbt^ikeit 
übersättigten  Boden  werden  aufgegossene  Flüssigkeiten  schnell  in 
dünnsten  Schichten  verteilt,  imd  somit  werden  dort  die  besten  Be- 
dingungen für  die  Sporenbildung  gegeben.  Dies  kann  aber  in  ähnlicher 
Weise  in  irgend  welchen  dünnen,  auf  der  Oberfläche  beliebiger  Subatnte 
ausgebreiteten  Schichten  geschehen. 

SOTKA  hat  die  Beschleunigung  der  Sporenbildung  am  au^e- 
sprochensten  eintreten  sehen  bei  einem  Feuchtigkeitsgehalt  des  Bodeni, 
der  zwischen  einer  Füllung  von  75  "n  der  Poren  mit  Flüssigkeit 
und   zwischen    einer  solchen   von   25  %    der   Poren   schwankte,   alao 
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jedenfalls  in  sehr  weiten  Grenzen,  die  ausserdem  in  den  betreffenden 
Versuchsreihen  nicht  einmal  scharf  hervortreten,  da  auch  bei  100  % 
PoreniuUiiDg  immer  noch  reichliche  Sporen  mit  zum  Teil  sehr  gering- 
fügiger Versjiätung  gefunden  wurden,  und  da  hei  den  unter  25  % 
gelegenen  Fenchtiglceitsgraden  die  zu  grosse  Verteilung  der  Sporen 
eine  Vergleichbarkeit  der  Resultate  ausschloss. 

Eine  Sporenhildung  der  Milzbrandbacillen  unterhalb  IS"  oder 
überhaupt  bei  Bedingimgen,  welche  die  Sporenbildung  in  Flüssigkeiten 
Terhindem,  konnte  Soyka  im  Boden  nicht  konstatieren. 

Sonach  ergiebt  sich  aus  diesen  Versuchen  keineswegs  ii^end  welcher 
bedeutsamer  und  spezifischer  Einfluss  des  Bodens  auf  die  Sporenbil- 
dung  der  Milzbrandbacillen,  sondern  diese  liefern,  wenn  sie  in  die 
oberflächlichen,  in  einigermassen  trockenem  Zustand  befindlichen  Boden- 
schichten gelangen,  dort  in  der  nämlichen  Weise  —  vielleicht  hier  und 
da  etwas  schneller,  was  aber  gewiss  nicht  von  Belang  ist  —  Sporen, 
wie  in  oberflächlich  angesammelten  Hesten  von  Milzbrandkadavem,  in 
Dejektionen  von  railzbrandigen  Tieren,  auf  den  vegetabilischen  Nähr- 
substraten in  sumpfigen  Niederungen  u.  s,  w. 

Es  ist  immerhin  denkbar,  dass  bei  anderen  pathogenen  Bacillen, 
die  im  ganzen  weniger  geeignet  sind  zur  Sporeobildung,  als  die  Milz- 
brandbacillen, noch  eine  Sporenbildnng  gefunden  wird,  die  in  exklu- 
siverer Weise  unter  den  dem  Boden  eigentümlichen  Verhältnissen  weit^ 
aus  am  günstigsten  vor  sich  geht,  bis  jetzt  haben  wir  aber  für  eine 
solche  Anschauung  noch  keine  thatsächlichen  Anhaltspunkte. 

Dagegen  werden  wahrscheinlich  die  präformierten  oder  im  Boden 
gebildeten  Sporen  dort  entschieden  besser  als  in  ii^end  welchen  ober- 
flächlichen Substraten  konserviert.  In  letzteren  sind  die  Sporen 
durch  Niederschläge,  durch  Wasser-  und  Windströme,  welche  neue 
Näh  rs  üb  stanzen  zuführen,  eingetrocknete  Massen  wieder  befeuchten, 
die  Sporen  auf  andere  nährstoffreiche  Stellen  verschleppen  u.  s.  w,, 
sehr  leicht  der  Möglichkeit  ausgesetzt,  wieder  in  Bacülen  auszuwachsen 
und  dann  konkurrierenden  Saprophyten  zu  nnt erliegen.  Im  Boden 
sind  dagegen  fast  durchweg  die  ungünstigen  Nährbedingungen  imd  die 
ungünstigen  Temperatur  Verhältnisse  einem  Auskeimen  hinderlich,  und 
so  kann  man  es  sich  erklären,  dass  die  einmal  vorhandenen  Sporen 
dort  lange  persistieren,  und  dass  der  Boden  jene  oft  beobachtete  Menge 
resistenter  Danerformen  ansammelt. 

Aber   auch   sogar   ohne   vorauf  gegangene   Sporenbildung   vermag 

der  Boden  möglicherweise  die  verschiedensten  Bakterien,  mit  Einschluss 

I  gewisser  pathogenen,  zu  konservieren.   Wir  sahen  früher,  dass  sporen- 

[  "freie  Bakt«rien  unter  natürlichen  Verhältnissen  hauptsächlich  deshalb 

gleicht   zu  Grunde   gehen,   weil   sie   sich  entweder  in  flüssigen  Medien 
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befiudeu,  dann  aber  der  Gefahr  der  Üb  er  Wucherung  durch  andere  Bak-' 
terien  ausgesetzt  sind,  oder  aber  weil  die  Nährsubstrate  austrocknoi 
und  die  Waaserentziehiing  sie  tötet 

Wir  közmeo  uns  nun  vorstellen,  dass  im  Boden  und  selbst  in  so- 
genanntem trockenen  Boden  durch  die  mit  Wasserdampf  stets  gesättigte 
Luft  und  die  Wasserdampf  hüllen  der  Bodenelemente  ein  schädigendes 
Austrocknen  von  Bakterien  nicht  leicht  vor  sieh  geht,  dass  aber  anderer- 
seits, wie  SoYKA  hervoi^ehoben  hat,  die  Anordnung  der  Flüssigkeit 
im  Boden  in  dünnen,  kapillaren,  die  Kömchen  umgebenden  Lamellen 
eine  Art  Fixierung  der  Bakterien  bewirkt  und  den  freien  Verkehr,  wie 
er  in  dickeren  Flüssigkeitaachichten  stattfindet,  hindert.  Dadurch  würde 
dann  sowohl  ein  Überwuchern  wie  ein  Austrocknen  vermieden  sein. 
und  beide  im  Boden  io  ganz  exzeptioneller  Weise  vorhandenen  Moment« 
können  vielleicht  zu  einer  Konservierung  sporenfreier  pathogener  Bak- 
terien fahren,  wie  sie  in  anderen  Substraten  viel  seltener  vorkommt. 
So  spricht  manches  dafür,  dass  Typhusbacillen  im  Boden  vielleicht 
jahrelang  ihre  Infektiosität  bewahren. 

Von  pi-aktischem  Interesse  ist  die  hieran  sich  knüpfende  Frage, 
wie  lange  in  vei^abenen  Leichen  von  Menschen  und  Tieren,  welche 
an  infektiösen  Krankheiten  gestorben  sind,  die  patbogenen  Mikroorga- 
nismen sich  lebend  und  virulent  erhalten,  Aua  den  sorgfältigen,  Jahre 
lang  fortgesetzten  Versuchen  des  Kaiserlichen  Reich sgesundheitsamt«9 
(Arb.  aus  dem  Kais.  Gesundheitsamt  Bd.  Vll)  geht  hervor,  dass  die 
von  Kirchhöfen  drohende  Gefahr  für  die  Oesimdheit  der  Anwohner 
früher  vielfach  stark  überschätzt  worden  ist.  Milzhrandkeime  er- 
wiesen sich  in  verscharrten  Tierkadavern  in  der  Regel  nach  einigen 
Monaten  als  völlig  abgestorben,  nur  wenn  schon  vor  dem  Vergraben 
an  der  Oberfläche  der  Kadaver  die  Sporenbüdung  begonnen  hatte, 
waren  einigemal  ganz  vereinzelte  Keime  noch  nach  '2  und  selMg 
5  Jahren  durch  Verimpfung  auf  Mäuse  aufzufinden.  CholerabacÜl^ 
konnten  nach  dem  12.  Tage  nur  noch  ausnahmsweise  gezüchtet  werdM 
nach  dem  19.  Tage  dagegen  nicht  mehr.  Nicht  völlig  einwandafri 
sind  die  Versuche  mit  TyphuskadaTcm.  Die  Typhusbacillen  wurden 
nämlich  schon  nach  17  Tagen  vermisst  Möglicherweise  ist  dira  aat- 
fallige  Resultat  mitbedingt  durch  die  Schwierigkeiten,  welche  bei  dei 
bakteriologischen  Nachweis  spärlicher  Typhuskeime  in  von  Saprophyl 
wimmelnden  Medien  zu  überwinden  sind.  TuberkelbacUlen 
längstens  nach  3  Monaten  abgestorben.  Diese  Angaben  stehen 
Gegensatz  zu  gewissen  Befunden  von  Sohottelius.  der  an  vergrabenen 
Pbthisikerlungen  im  Elrdboden  sogar  eine  Vermehrimg  der  Tuberkel- 
bacUlen beobachtet  haben  wollte,  was  jedoch  noch  sehr  der  Bestätigt 
bedarf. 


iclbrt^ 

:rd«M 
isfrrf™ 
irden 
aat- 
li  de^^H 
>h7t<^ 
wanflH 
jn  inr^ 


pTBPTBB,  Vorkommen  und  Verhalteii  der  Bfikterieii  im  Boden. 


511 


I 


Diese  relativ  geringe  Haltbarkeit  der  patbogenen  Keime  in  yer- 
grabenen  Kadavern  steht  nicht  im  Uegenaatz  zu  den  froher  betonten 
konservierenden  Eigenschaften  des  Bodens,  da  die  in  den  t'anlenden 
Leichenteilen  in  exzessiver  Weise  vor  sich  gehende  Wucherung  sapro- 
phytischer  Bakterien  für  die  pathogenen  Mikroorganismen  sehr  viel 
UDgünstigere  Chancen  schafFt,  als  sie  sonst  irgendwo  im  Boden  reali- 
siert sind, 

Ist  nun  die  konservierende  Eigenschaft  des  Bodens  für  pathogene 
Bakterien  örtlichen  und  zeitlichen  Schwankungen  unterworfen,  und 
VTÜrden  diese  Schwankungen  ausreichend  sein,  um  in  Pettenkofee's 
Sinne  die  ortlich  und  zeitlich  verschiedene  Ausbreitung  epidemischer 
Krankheiten  zu  erklären? 

In  der  That  mögen  zeitliche  und  örtliche  DiEFerenzen  des  Konser- 
vienmgsvermögens  des  Bodens  vorhanden  sein.  So  kann  kompakter 
Felsboden,  der  gar  keine  Flüssigkeiten  und  Bakterien  eindringen  lässt, 
far  eine  Konservierung  überhaupt  nicht  in  Frage  kommen.  Femer 
können  auch  im  übrigen  die  verschiedenen  Arten  des  porösen  Bodens 
je  nach  ihrer  Korngröase  und  Durchlässigkeit  quantitative  Diflferenzen 
zeigen.  Vielleicht  ist  auch  die  stärkere  oder  geringere  Verunreinigung 
des  Bodens  von  Eiufluss,  jedoch  nur  in  dem  Sinne,  dass  ein  stärkerer 
Gehalt  an  Saprophyten  und  an  Nährstoffen  den  Boden  schlechter  ge- 
eignet macht  zur  Konservierung  pathogener  Bakterien. 

Zeitlich  mögen  auch  gevriase  Schwankungen  hervortreten;  nament- 
lich ist  es  denkbar,  dass  ein  stark  durchfeuchteter  Boden  mehr  die 
Verhältnisse  einer  Flüssigkeit  repräsentiert  und  die  erforderliche  schnelle 
Verteilung  und  Fixierung  der  bakterienhaltigen  Massen,  sowie  die  gleich- 
zeitige Einwirkung  der  in  den  Poren  des  nur  teilweise  durchfeuchteten 
Bodens  enthaltenen  Luft  hindert  und  dadurch  dieKonservierung  vereitelt 
Da  eine  starke  Durchfeuchtung  der  oberen  Bodenschichten  gewöhn- 
lich mit  hohem  Gnmd Wasserstand  einhergeht,  so  mag  häufig  ein  Sinken 
des  Grundwassers  die  Disposition  des  Bodens  zur  Eonservierung  patho- 
gener Bakterien  anzeigen. 

Aber  trotz  dieser  vielleicht  vorhandenen  zeitlichen  und  örtlichen 
Schwankungen  würde  das  Konservierungsvermögeo  des  Bodens  doch 
nicht  im  entferntesten  geeignet  sein,  auf  die  Verbreitung  epidemischer 
ßrkrankungen  einen  ausschliesslichen  Einfluss  auszuüben.  Denn  von 
keiner  Bakterienart  dürfen  vrir  annehmen,  dass  der  konservierte  Zu- 
stand, in  welchem  sie  im  Boden  vorhanden  ist,  irgendwie  notwendig 
ist,  um  sie  zu  Übertragungen  zu  befähigen,  sondern  alle  Infektions- 
erreger sind  sicher,  auch  ohne  dass  sie  mit  dem  Boden  in  Berührung 
konunen,  durchaus  tüchtig  zu  weiterer  Infektion.  Und  femer  ist  die 
Eonserviemng  der  pathogenen  Bakterien  gewiss  nicht  alleiniges  Privi- 
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legiam  des  Bodens,  sondern  es  kann  auch  in  den  verschledt'Dsten 
anderen  Substraten  eine  ausreichende  Konservierung  stattlinden,  zumal 
wenn  die  betreffenden  Bakterien  leicht  Sporen  bilden,  wie  die  Milz- 
brand bacillen.  Mnnche  Bodenarten  können  sieh  vielleicht  in  dieser 
Beziehung  quantitativ  auszeichnen,  sie  vermögen  eine  hervorragend 
lange  iind  vollständige  Konservierung  zu  bewirken,  aber  dinn  be- 
stehen immerhin  ntch  ao  viel  andere  Cbertragimgsmöglichkeiten  ffir 
die  pathogenen  Bakterien,  dass  die  Beteilignng  oder  Nichtbet*i 
des  Bodens  an  der  Konsei-vierung  in  sehr  vielen  Fällen  nicht 
stimmend  auf  die  Ausbreitung  der  Epidemie  einwirken  kann. 


'iliguoN^H 

'ht  b^H 

teriri^l 


in.  Wie  erfolgt  die  Verbreitung  der  konservierten  Bakti 
vom  Boden  zum  Menschen? 

Drittens  fragt  es  sich,  in  welcher  Weise  eine  Verbreitung  der 
im  Boden  konservierten  Bakterien  zum  Menschen  stattfinden  kann  und 
ob  etwa  für  diese  Verbreitung  eine  bestimmte,  zeitlich  und  örtlidi 
wechselnde  Bodenbeschnffenheit  einfluasreich  ist  —  Folgende  Transport- 
wege für  die  Bodenbakterien  können  eventuell  in  Funktion  treten: 

1.  Winde,  welche  von  der  oberflächlichen  Bodenschiebt  Stanb 
und  mit  diesem  Bakterien  emporheben  und  durch  die  Luft  fortfuhren. 
Nach  dem,  was  oben  über  die  Luitpilze  und  über  die  Bewegung  der 
Bakterien  innerhalb  des  Bodens  gesagt  ist,  ist  eine  solche  LoslÖsnng 
von  Bakterien  nur  bei  völlig  trockenem  Boden  und  nur  aus  deijenigeD 
oberflächlichen  Schicht  möglich,  welche  in  Staub  verwandelt  wir<L  Ein 
völlig  durchfeuchteter'  Boden  gestattet  ebensowenig  ein  Fortführen  von 
Bakterien,  wie  ein  Boden,  der  zwar  eine  obere  ausgetrocknete  Schicht 
besitzt,  dessen  äusserst»  Oberfläche  aber  durch  geringe  Niederscblägf 
für  kurze  Zeit  wieder  befeuchtet  ist. 

2.  das  Grundwasser  und  das  aus  demselben  entnommene  Trink- 
und  Brauchwasser.  Eine  höhere  Schicht  gewachsenen  Bodens  aber 
dem  Gntndwasser  lässt  zwar  diesen  Transportweg  in  Fortfall  kommen, 
aber  da,  wo  das  Grundwasser  nur  durch  geringe  Schiebten  lockeren 
Bodens  von  der  Oberfläche  getrennt  ist  und  beim  Anateigen  diese 
eventuell  erreicht  femer,  wo  Risse  und  Sprünge  eine  Komtnunikation 
zwischen  einem  Grubeninhalt  imd  dem  im  Haushalt  verwendeten 
Grundwasser  vermitteln,  wird  ausnahmsweise  eine  solche  RückbeiÖr- 
derung  von  in  den  Boden  gebrachten  Bakterien  zu  den  Menschen  luid 
Wohnungen  statthaben, 

3.  Nahrungsmittel,  welche  im  Boden  wachsen  (Kartuffeln. 
Rüben,  Wurzeln  u.  s.  w.)  transportieren  mit  den  anhaftenden  Erdpu^ 
tikelchen  grosse  Mengen  von  Bakterien  aus  den  oberen  Bodeuschicht«ii 
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in  die  Wohnungen,  Küchen,  Kochgeschirre,  Handtücher  u.  s.  w.  und 
durch  deren  Vermittelung  eventuell  auf  andere  Nahrungsmittel. 

4.  Menschen  und  Tiere,  die  irgendwie  mit  dem  Boden  in  Be- 
rührung konmien,  Gerätschaften,  die  bei  der  Bearbeitung  des  Bodens 
benutzt  werden  u.  s.  w.  u.  s.  w.  können  in  ähnlicher  Weise  zu  einem 
Transport  der  Bodenpilze  in  die  menschlichen  Haushaltungen  beitragen. 

5.  Durch  Aufgraben  des  Bodens  und  Biossiegen  tieferer,  aber 
noch  mit  Bakterien  durchsetzter  Bodenschichten  kann  es  bei  gleich- 
zeitig herrschenden  trockenen  Winden  zu  einem  reichlichen  Loslosen 
solcher  pathogener  Bakterien  kommen,  welche  aus  undichten  Gruben 
oder  in  früherer  Zeit  von  der  Oberfläche  her  in  den  Boden  gelangt, 
eventuell  aber  durch  Au&chüttung  neuer  Bodenschichten  längst  dem 
Verkehr  mit  der  Aussenluft  entzogen  waren.  Der  mehrfach  vermutete 
Zusammenhang  zwischen  Tjphuserkrankungen  und  Aufgrabungen  des 
Strassenbodens  ist  vielleicht  in  solcher  Weise  zu  erklären. 

In  der  That  konmien  nun  diese  verschiedenen  Transportwege  für 
die  pathogenen  Bodenbakterien  offenbar  nicht  in  jedem  Boden  und 
zu  jeder  Zeit  gleichmässig  zur  Anwendung,  sondern  es  existieren  örtlich 
xmd  zeitlich  variierende  Momente,  welche  den  einen  oder  anderen  Trans- 
portweg begünstigen  oder  hemmen. 

B.  Zeitliche  Beeinflussung  der  Verbreitung  durch  die  Bodenfeuchtigkeit. 

Am  ausgesprochensten  zeigt  sich  eine  zeitliche  Beeinflussimg 
des  ersten  imd  verbreitetsten  Transportwegs,  der  Verbreitimg  durch 
die  Luft,  und  zwar  kommt  diese  zustande  durch  den  wechselnden 
Feuchtigkeitsgrad  der  oberen  Bodenschichten. 

Über  die  in  dieser  Beziehung  wichtigen  Verhältnisse  der  Bodendurchfeuch- 
tong  haben  wir  durch  Hofmann's^)  Untersuchungen  klarere  Vorstellungen  ge- 
wonnen, und  zwar  haben  wir  im  porösen  Boden  zu  unterscheiden  zunächst  eine 
oberflächliche  Verdunstungszone,  in  welcher  der  Grad  der  Bodenfeuchtigkeit  sehr 
schwankt  und  zwischen  völliger  Durchfeuchtung  und  starker  Austrocknung 
wechselt;  in  dieser  Zone  kann  oft,  wenn  infolge  der  Sommerwärme  die  Aus- 
trocknung sich  tiefer  erstreckt,  die  ganze  Menge  der  Spätsommer-  und  Herbst- 
niederschläge Platz  finden,  ohne  dass  eine  Füllung  der  kapillaren  Poren  bis  zur 
unteren  Grenze  der  Zone  herabreicht.  Es  ist  dann  also  stets  noch  eine  unter- 
brechende trockene  Schicht  zwischen  der  äussersten,  vorübergehend  durch  Nieder- 
schläge befeuchteten  Oberfläche  und  den  tieferen,  Wasser  fahrenden  Bodenschichten. 
Auch  alle  auf  den  Boden  gelangenden  Verunreinigungen  verbleiben  unter  solchen 
Verhältnissen  in  der  obersten  Austrocknungszone. 

Unter  dieser  Schicht  folgt  dann  die  sogenannte  Durchgangszone,  welche  das 
Gebiet  bezeichnet,  das  von  einer  Austrocknung  niemals  mehr  erreicht  wird,  son- 

1)  A.  Bd.  1  u.  2.  Heft  2. 
Flügge,  MikroorganismexL  3.  Auflage.  I.  33 
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dem  Bteta  die  kapiltareu  Poren  mit  Wasser  gefüllt  konserYierL  Elriiält  diese  ZoM 
nachdem  die  ausgetrocknete  oberfla^licbeSoliicht  endlich  wieder  gant  tut  N~ 
BChUgBwaaBer  gefüllt  ist.  Znfluse  von  oben,   so  bleibt  trotzdem  ihi'  Woasetg 
der  gleiche,  indem  der  Cberachuss  nach  unten  abläuft,   und    zwar    i 
Zoce,  die  des  Gmudwassers. 

Für  die  Losreiasung  und  Fortföhnmg  der  Bodenbakterien  di 
Luftetrümungen  sind  nun  offenbar  die  günstigsten  Verbältnisse  danM* 
gegeben,  wenn  eine  Austrocknungazone  besteht.  Nur  dann  kann  dieser 
wichtigst*  Transportweg  in  Betracht  kommen.  Während  des  ganEcn 
Winters  und  eines  grossen  Teils  des  Frühjahrs  pflegt  in  unserem  JOin» 
keine  Austrocknungszone  und  damit  keine  Möglichkeit  für  einen  solchen 
tjbergaug  der  Keime  in  die  Luft  zu  bestehen.  Im  Spätsommer  nnri 
Herbst  ist  dieselbe  ilagegen  häufig  gegeben  und  cessiert  nur  zeitweisf, 
solange  Niederschläge  die  äusserste  Oberfläche  feiicht  erhalten. 

Da  nun  die  Existenz  einer  Austrocknungszone  stets  das  Aufhören 
oberer  Zuflüsse  zum  Grundwasser  und  damit  ein  Sinken  des  Grund- 
Wasserstandes  zur  Folge  hat,  so  ist  in  den  Schwankungen  de« 
Grundwassers  ein  ziemlich  branchbarer  Index  für  die  Möglichkei! 
jenes  Transports  der  Bodenbakterien  durch  Winde  gegeben.  VöUifl 
korrekt  wird  aber  dieser  Iudex  nicht  sein,  weil  die  vorübergebende 
(zuweilen  sogar  durch  Wochen  und  Monate  sich  erstreckende)  Durch- 
feuchtung  der  Bodenoberfläche  und  die  damit  verbundene  Sistierung 
des  Transportweges  in  den  Bewegungen  des  Gruudwassemiveaus  kei 
Ausdruck  findet. 

Die  übrigen  Transportwege  unterliegen  nur  in  geringem  Gl 
zeitlich  wechselnden  Einflüssen.  Dem  Grundwasser  hat  man  früher 
eine  sehr  verschiedene  Infektiosität  zugeschrieben,  je  nachdem  es  hoch 
oder  niedrig  steht;  für  gewöhnlich  wird  aber  der  Bakteriengebolt  des- 
selben nur  wenig  durch  Änderungen  <les  Niveaus  beeinflusst  werdea 

Im  ganzen  ist  es  also  wesentlich  nur  die  Austrocknung  der  Boden- 
oberfläche,  welche  die  Verstäubung  und  Verbreitung  von  Bakterien- 
koimen  aus  dem  Boden  vermittelt  Unter  diesen  werden  sich  gelej 
lieh  auch  diejenigen  pathogenen  Arten  befinden,  welche  eine  ea< 
Austrocknung  vertragen  (Typhusbac.) 
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C.  Einfluss  der  firtlichen  Bodenbesctiaffenhelt  auf  die  Verbreitung. 

Weniger  deutlich  tritt,  ein  Einfluss  der  örtlichen  Bodenbeachi 
heit  auf  den  Transport  der  Bodenbakterien  hervor,  Selbstverständlicli 
wird  wiederum  nur  ein  poröser  Boden,  der  allein  zur  Aufnahme  grosse- 
rer Mengen  von  Bakterien  befähigt  ist,  für  die  Verbreitung  dersel 
in  Betracht  kommen.  Femer  lässt  sich  wohl  die  Vermutung  auf 
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dass  in  einem  grobporigen,  durchlässigen  Boden  die  Bakterien  im 
ganzen  nicht  so  massenhaft  sich  anhäufen  und  leichter  durch  Tiefer- 
spülung auf  eine  weitere  Strecke  vertheilt  werden,  als  im  feinporigen 
Boden,  und  dass  dies  namentlich  hervortreten  muss,  wenn  reichliche 
Niederschläge  den  Boden  ganz  darchfeuchten  und  keine  Austrock- 
nimgszone  besteht  In  solchem  grobporigen  Boden  könnte  daher  die 
Austrocknungszone  besonders  wirkimgsvoU  sein;  denn  nur  während 
sie  besteht,  sind  die  Chancen  sowohl  für  einen  Transport  durch  "Winde 
wie  auch  für  eine  Verschleppung  durch  Menschen  und  Objekte  ge- 
geben. Feinj)oröser  Boden  hält  dagegen  yielleicht  auch  beim  Fehlen 
der  Austrocknungszone  die  hineingelangenden  Bakterien  mehr  in  der 
oberflächlichen  Schicht  zurück,  und  hier  könnte  daher  eine  Verbrei- 
tung zwar  nicht  durch  Winde,  aber  doch  auf  anderen  "Wegen,  z.  B. 
durch  Verschleppung,  selbst  bei  feuchter  Oberfläche  erfolgen,  und  es 
würden  daher  die  Unterschiede  zwischen  dem  trockenen  und  feuchten 
Stadium  beim  feinporigen  Boden  nicht  so  schroflf  hervortreten. 

D.  Resumi. 

Wir  sind  im  Vorhergehenden  so  genau  auf  alle  das  Leben  der 
Bakterien  im  Boden  beeinflussenden  Verhältnisse  eingegangen,  weil 
immer  noch  die  Nachwirkungen  PETTENKOFEB'scher  Anschauungen, 
nachdem  sie  jahrzehntelang  fast  als  Dogmen  geherrscht  haben,  einer 
rationellen  Auffassung  der  epidemiologischen  Thatsachen  den  Weg 
versperren.  Wir  haben  deshalb  Schritt  für  Schritt  an  der  Hand  des 
Experimentes  die  PETTENKOFEB'schen  Bodentheorien  bis  in  ihre  ent- 
legensten Schlupfwinkel  verfolgt.  Wir  wissen  jetzt,  dass  pathogene 
und  selbst  saprophytische  Bakterien  in  denjenigen  Bodentiefen,  in  wel- 
<^hen  nach  Pettenkofer  das  auf-  und  abschwankende  Grundwasser 
die  Vermehrung  und  Reifung  der  Krankheitskeime  abwechselnd  be- 
günstigt und  hemmt,  in  der  Regel  überhaupt  nicht  vorhanden  sind, 
und  dass  die  pathogenen  Mikroorganismen,  wenn  sie  wirklich  einmal 
durch  Zufall  dahin  gelangen  sollten,  unter  den  dort  herrschenden 
Temperatureinflüssen  keinerlei  Wachstum  zeigen.  Wir  haben  femer 
gesehen,  dass  die  filtrierende  Kraft  des  Bodens  einen  Transport  von 
Bakterien  durch  Luft-  und  Wasserströmungen  sowohl  von  oben  nach 
unten  als  auch  umgekehrt  aus  der  Tiefe  des  Bodens  nach  der  Ober- 
fläche unmöglich  macht,  und  dass  daher  die  Anwesenheit  selbst  zahl- 
loser Krankheitskeime  in  tieferen  Bodenschichten  für  die  darauf  leben- 
den Menschen  eine  sehr  gleichgiltige  Sache  wäre.  Die  einzige  Kon- 
cession,  welche  wir  den  Bodentheorien  zu  machen  hatten,  betraf  die 
Konservierung  dieser  oder  jener  pathogenen  Bakterienart  im  Boden 
und  die  Möglichkeit,  dass  zeitliche  und  örtliche  Verschiedenheiten  in 
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diesen  Ifonserriereuden  Eigenschaften  des  Untergrundes   bei   der  HiH 
klärung  einzelner  epidemiologischer  Beubachtungen  mit  in  Frage  kom- 
men könnten. 

Von  dem  stolzen  Hypotliesengebaude  der  pETTESKOFEK'schen  Ricb- 
tuDg  sind  demnach  nur  spärliche  Reste  stehen  geblieben.  Wenn  wir 
uns  nun  spezieller  mit  den  einzelnen  Seuchen,  deren  Entstehen  and 
Vergehen  mit  Zuständen  des  Bodens  in  Verbindung  gebracht  wird, 
beschäftigen  wollen,  so  können  wir  für  die  Cholera  mit  positiTer 
Sicherheit  behaupten,  dass  bei  der  letzten  grossen,  mit  allen  Mitteb 
bakteriologischer  Forschung  beobachteten  Epidemie  keinerlei  Boden- 
einflüsse  eine  Rolle  gespielt  haben.  Etwas  anders  liegen  die  Verhält- 
nisse beim  Typhus.  Hier  kennen  wir  doch  eine  Reihe  von  Thal- 
aachen, welche  wenigstens  einer  längeren  Konservierung  der  Krank- 
heitskeime im  Boden  günstig  sind,  so  das  gelegentliche  Auftreten  toq 
Abdominal  typ  bus  unter  Arbeitern,  welche  mit  Ausschachtut^en  in  als 
Terseucht  zu  betrachtendem  Boden  beschäftigt  sind.  Beim  Typbus 
wäre  sogar  ein  zeitlich  und  ortlich  wechselnder  Einfluss  des  Bodens 
auf  das  Entstehen  von  Epidemien  wenigstens  denkbar.  Sicherlich  sind 
jedoch  auch  bei  dieser  Infektionskrankheit  die  pathogenen  Mikroorga- 
nismen nicht  ausschliesslich  auf  den  Weg  durch  den  Boden  angewie- 
sen und  alles  spricht  dafür,  dass  ganz  wie  bei  der  Cholera  die  direkte 
Eontagion  von  Person  zu  Person  und  die  Verschleppung  der  Typhus- 
bacillen  durch  Trinkwasser,  Nahrungsmittel  u.  s.  w.  sehr  viel  bedeu- 
tungsvoller und  wichtiger  ist. 

Wir  kennen  bisher  nur  eine  bakterielle  Krankheit,  deren  epid«iiii- 
scfaes  Auftreten  in  der  That  mit  Zuständen  des  Untergrundes  einen 
deutlichen  Causalzusammeufaang  erkennen  lässt,  es  ist  dies  der  Milz- 
brand. Wir  wissen,  dass  bestimmte  Weiden  jahraus  jahrein  unter 
den  darauf  grasenden  Heerden  Anthrax  hervorrufen,  und  wir  müssen 
annehmen,  dass  dort  in  den  oberflächlichsten  Bodenschichten  Mili- 
brandsporen  enthalten  sind.  Zur  Sporenbildung  der  Milzbrandbacillen 
gehört  nun  eine  20**  C.  überschreitende  Temperatur,  reichliche  Feuch- 
tigkeit und  eine  neutrale  oder  besser  schwach-alkalische  Reaktion  des 
Kährsubstrats.  Diese  Bedingungen  finden  sich  nur  auf  solchen  Wei- 
den realisiert,  welche,  im  Überschwemmungsgebiet  gelegen,  gleichzeitig 
einen  ziemlich  starken  Kalkgehalt  der  oberflächlichsten  Bodenschich- 
ten besitzen. 

Leider  ist  mit  diesem  Beispiel  einer  örtlich  und  zeitlich  begrenz- 
ten Einwirkung  des  Bodens  auf  Infektiona Vorgänge  der  Bodentbeone 
nur  wenig  gedient.  Die  wesentliche  Differenz  zwischen  der  Anpassung 
Pettenkofee's  und  der  Ansicht,  welche  wir  uns  auf  Grund  unae 
jetzigen  Kenntnisse  über   die  Biologie  der  pathogenen  Bakterien  i 
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^ber  deren  Verhalten  im  Boden  bilden  müssen,  besteht  denmach  darin, 
dass  wir  kein  Moment  im  Boden  finden,  das  notwendigerweise 
erst  auf  die  pathogenen  Bakterien  einwirken  muss,  um  sie  infektions- 
tüchtig zu  machen.  Der  früher  statthafte  Begriff  einer  Art  Reifung 
der  Infektionserreger  unter  dem  Einflüsse  gewisser  geheimnissvoller 
Bodeneigenschaften  lässt  sich  mit  den  eingehend  studierten  biologi- 
schen Eigenschaften  der  Bakterien  nicht  in  Einklang  bringen,  und  wir 
müssen  denselben  entschieden  zurückweisen.  Eine  ausschliesslich  im 
Boden  vor  sich  gehende  Vermehrung  pathogener  Bakterien  können 
wir  ebenfalls  nicht  annehmen,  da  vielmehr  andere  oberflächliche  Sub- 
strate sich  für  eine  solche  Vermehrung  im  ganzen  weit  geeigneter  er- 
weisen. Das,  was  der  Boden  wirklich  vielleicht  für  manche  pathogene 
Bakterien  zu  leisten  vermag,  die  Eonservierung  imd  demnächst  wieder 
Verbreitung  der  konservierten  Krankheitserreger,  ist  aber  auch  nicht 
«twa  ausschliessliches  Privilegium  des  Bodens,  sondern  die  Verbrei- 
tung derselben  Krankheitserreger  kann  ausserdem  durch  andere  Mittel 
und  auf  anderen  Wegen  geschehen,  die  sogar  meist  viel  wichtiger 
jsind,  als  der  Umweg  durch  den  Boden. 

Auch  das  Hervortreten  örtlicher  und  zeitlicher  Schwankungen  in 
der  Verbreitung  der  Infektionskrankheiten,  das  nach  Pettenkofer  nur 
unter  der  Annahme  eines  Bodeneinflusses  erklärlich  sein  soll,  nöthigt 
keineswegs  zu  der  Anerkennung  eines  konstanten  Zusammenhanges 
zwischen  Boden  und  Epidemien.  VfTir  sehen  vielmehr,  dass  ebenso- 
wohl die  übrigen  Verbreitungsarten,  bei  welchen  der  Boden  ganz  aus 
dem  Spiele  bleibt,  z.  B.  die  Verbreitung  durch  das  VSTasser,  durch 
Nahrung,  durch  Berührungen  u.  s.  w.  örtlichen  und  zeitlichen  Schwan- 
kungen ausgesetzt  sind,  welche  vollauf  zur  Erklärung  der  entsprechen- 
den Oszillationen  der  Epidemien  ausreichen. 


Viertes  Kapitel. 

Vorkommen  Ton  Bakterien  im  Wasser. 

Im  Wasser  finden  sich  fast  stets  Bakterien  in  sehr  wechselnder 
Menge.  Die  beobachteten  Arten  sind  beinahe  ausnahmslos  Saprophy- 
ten.  Unter  diesen  erwecken  einige  besonderes  Interesse  dadurch,  dass 
sie  mit  unwägbaren  Mengen  der  einfachsten  Nährstoffe  und  bei  einer 
Temperatur  von  8 — 10^  schon  eine  sehr  bedeutende  Neubildung  von 
Individuen  zu  leisten  vermögen  und  sich  daher  in  den  verschiedensten 
Wässern  in  enormem  Orade  vermehren.    Diese  „Wasserbakterien",  von 
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denen  Bolton'}  6  sehr  verbreitete  Arten  isoliert  hat,  sind  bestii&l 
mend  für  die  Gesamtmenge  von  Bakterien  in  irgend  welchem  Wasser; 
denn  wo  sie  sich  einfinden,  vermehren  sie  sich  so  überwiegend  rasch, 
dass  alsbaid  die  Zahl  aller  übrigen  Bakterien  gegen  sie  zarücktnn. 
Die  Qualität  des  Wassers  ist  dabei  für  diese  exquisiten  Wasserbcwoh- 
nec  ganz  gleichgiltig,  sie  vermehren  sich  in  einem  mögliebst  reinen 
destillierten  "Wasser  gerade  so  stark,  wie  in  sogenanntem  sctilecht«ni. 
mit  Äbfallstoffen  verunreinigtem  Brunnenwasser. 

Im  Gegensatze  zu  diesen  an  das  Leben  im  Wasser  speziell  an- 
gepassten  Saprophjten  bildet  für  die  pathogenen  Bakterien  selbst  bei 
günstigster  Temperatur  das  Wasser  kaiun  jemals  ein  geeignetes  Xähr- 
medium,  weil  es  die  für  das  Wachstum  dieser  Bacterienspezies  erfor- 
derliclien  Mengen  von  Nährstöflfen  nicht  beherbergt.  Typhusbacülen  er- 
fordern nach  den  Versuchen  von  BoLTOU  mindestens  67  mgr  organischer 
Nährstoffe  pro  1  Liter,  Cholerabacillen  4flO  m,gr  pro  1  Liter.  Eine  solcht 
Menge  oi^nischer  Stoife  kommt  in  benutztem  Trink-  und  Brauchwasser 
nur  äusserst  selten  vor;  ausserdem  aber  hängt  für  die  pathogenen 
Bakterien  ausserordentlich  viel  von  der  Qualität  der  NährstofFe 
ab,  und  selbst  ein  höherer  Gehalt  an  den  weit  weniger  näbrtücbtigec. 
90genannt«n  organischen  Stoffen,  wie  sie  im  Wasser  enthalten  zu  sein 
pflegen,  vermag  nicht  die  notwendige  kleine  Menge  von  Pepton  und 
Ei  weiss  zu  ersetzen. 

Dagegen  ist  die  Haltbarkeit  der  pathogenen  Bakterien  im  Wasser 
eine  unter  Umständen  recht  beträchtliche.  So  halten  sich  sporenfreif 
Milzbrandbacillen  etwa  6  Tage,  Typhusbacülen  bis  zu  inehr«reB 
Wochen  lebensfähig.  Diese  Daten  sind  allerdings  unter  Bedingt) 
gewonnen,  welche  erbeblich  abweichen  von  den  normalen  Vertii 
nissen,  indem  durch  vorherige  Steril isiening  der  Wasserproben 
Konkurrenz  der  Saprophyten  ausgeschaltet  wurde. 

Wichtiger  sind  daher  einige  neuere  Untersuchungen  über  die 
Lebensdauer  der  Cholerabakterien  unter  den  in  der  freien  Natur  herr- 
schenden Bedingungen.  So  liess  sich  in  unsterilisiertem  Brunnenwasser 
mit  Hilfe  der  empfindlichen  Pepton-A'orkulturen  die  Anwesenheit 
spärlicher  lebender  Cholerakeime  noch  nach  IS  Tagen  feststellen,  lai 
Schlamm  eines  reichlich  mit  Cholerabacillen  infizierten  Aquarimus 
konnte  sie  Wernicke  (Hygien.  Rundschau  Bd.  V)  sogar  noch  nach 
mehreren  Monaten  in  vereinzelten  Exemplaren  züchten.  In  fliessendem 
Wasser  gehen  jedoch  die  KoCH'schen  Vibrionen  wahrscheinlich  mM 
viel  rascher  zugrunde.  V 

1)  BoLTüN,  Z.  1.  1.  —  Vgl.  Crauer,  Die  Wasserversorgung  von  ZOrich,  ZOtfl 
1885.  —  WoLTFaüoEL,  Arb.  a.  d.  Kaie.  Gee.  Amt  )S85.  Bd.  1.  —  WotrrB0dfl 
n.  Riedel,  ibid.  1886.  Bd.  2.  —  Leone,  Atti  della  R.  Aeod.  ätä  Lineei.  Ser.  4.  Bdfl 
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Der  Weg,  auf  welchem  die  verschiedenen  Bakterien  in  das  Wasser 
gelangen,  fuhrt,  wie  bereits  oben  erwähnt,  der  Hauptsache  nach  nicht 
durch  grossere  intakte  Bodenstrecken  und  das  Grundwasser.  Die  über- 
einstimmenden Resultate  der  Versuche  von  Roth  ^),  Bolton^),  Hebaeus^) 
u,  A.  ergeben  bei  der  Mehrzahl  der  Brunnen  eine  immer  fortschreitende 
Abnahme  des  Bakteriengehalts,  je  mehr  frisches  Grundwasser  durch 
anhaltendes  Pumpen  zuströmt  Ferner  zeigen  nach  dem  Pumpen  die- 
jenigen Brunnen  einen  besonders  geringen  Bakteriengehalt,  welche 
gegen  die  Oberfläche  gut  gedeckt  und  gegen  eine  stets  erneute  Ein- 
sat von  der  Bnmnenwandung  und  dem  Pumpenrohr  aus  möglichst 
geschützt,  sind,  so  namentlich  eiserne  Röhrenbrunnen  und  Wasserlei- 
tungen. Des  weiteren  hat  zuerst  C.  Fbänkel  den  direkten  experimen- 
tellen Nachweis  geführt,  dass  das  Wasser  eines  eisernen  Röhrenbrunnens 
im  Centrum  Berlins,  das  also  aus  einem  Boden  stanmite,  welches  seit 
Jahrhunderten  als  Wohnstätte  benutzt  worden  war,  nach  ausgiebiger 
Desinfektion  des  Brunnenrohres  durch  mechanische  Reinigung  und 
Kressolschwefelsäure  mehrere  Tage  lang  absolut  keimfrei  sich  erwies. 
Zu  ähnlichen  Resultaten  kam  Neisser  in  FLÜoaE's  Institut  bei  Kessel- 
brunnen, welche  durch  Wasserdampf  gründlich  desinfiziert  worden 
waren.  Danach  haben  wir  uns  die  Vorstellung  zu  bilden,  dass  die 
Bakterien  vorzugsweise  durch  Rinnsale  von  der  Oberfläche  her,  femer 
durch  Gänge  und  Spalten,  welche  im  Innern  des  Bodens  von  Abort- 
und  Versitzgruben  nach  dem  Brunnenschacht  hinführen,  in  das  Trink- 
und  Brauchwasser  geraten.  Auch  pathogene  Bakterien  werden  offen- 
bar auf  dem  nämlichen  Wege  in  die  Brunnen  gelangen.  Daher  wird 
dort  am  besten  Gelegenheit  zu  einer  Infektion  des  Trinkwassers  gegeben 
sein,  wo  ein  schlecht  gedeckter  Brunnen  inmitten  eines  der  üblichen 
unreinlichen  Höfe  sich  befindet;  auf  den  Boden  solcher  Höfe  pflegen 
fast  alle  Abwässer  und  Dejektionen  ausgegossen  zu  werden,  und  ausser- 
dem ist  häufig  noch  die  Einrichtung  getroffen,  dass  das  z.  B.  beim 
Spülen  der  Wäsche  überschüssig  entnommene  Wasser  wieder  in  den 
Brunnenschacht  zurückfliessi  Während  in  der  Regel  das  Grundwasser 
als  keimfrei  zu  betrachten  ist,  wird  unter  besonderen  Umständen  auch 
das  Grundwasser  selbst,  in  welchem  der  Brunnen  steht,  zahlreichere 
Bakterien  enthalten,  z.  B.  wenn  der  Abstand  von  der  Oberfläche  gering 
oder  künstlich  durch  Aufschüttung  des  Bodens  hergestellt  ist,  oder 
wenn  Jauchegruben  in  der  Nähe  der  Brunnen  bis  ins  Grundwasser 
herabreichen,  oder  wenn  der  Boden  aussergewöhnlich  durchlässig  ist 

Die  Zahl  der  Bakterien  eines  Brunnenwassers  richtet  sich  wesent- 


1)  Viertelj.  f.  ger.  Med.  N.  F.  Bd.  43.  Heft  2. 

2)  Z.  1.  1. 

3)  Ibid.  Heft  2. 
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lieh  danach,  ob  venni^hnings fähige  Arten  vorbanden   nnd    ob  günsl 
BedingungeD  für  deren  Vervielfältigung  gegeben  sind.  Diese  Bedingui 
liegen  um  so  günstiger.  Je  höher  die  Temperatur  ist,  und  je  länger  > 
Wasser   stagniert   und   die  neugebildeteu  Bakterien  in  voller  Zahl 
bthalten    vermag.      In    stagnierendem    Wasser   und    in    den    Sommi 
monaten  finden  wir  daher  die  hüchsten  Bakterienzahlen,  in  viel  benul 
ten  Brunnen  und  in  der  kalten  Jahreszeit  die  geringsten.    Die  8onsti| 
BeschaÖeuheit   des  Wassers,   sein  Gehalt   an  organischen  Stoffen  und 
Salzen,   ist  für  die  Vermehrung  jener  Bakterienarten  und  daher  über- 
haupt   für    die  Anzahl    der    in    einem  Wasser    beobachteten  Bakteriei 
ohne  Bedeutung.     Nur  wenn   die   eigentlichen  Wasserbakterien  fehlet 
und  lediglich  solche  Saprophyten   zugegen   sind,   welche   einer 
grösseren  Menge  von  Nährstoffen  bedürfen,  werden  die  Differenzen 
chemischen  Beschaffenheit  auch  in  der  Baktcrienzahl  einen  Ansdrut 
finden.  —  Aus  der  Anzahl  der  entwicklungsfähigen  Bakterien 
Wasserprobe  ist  daher  keineswegs  ohne  weiteres  ein  Sehluss  auf 
Infektionsgefahr  gestattet,  und  sogar  auf  den  Grad  der  Verunreinigui 
nur   dann,    wenn   gleichzeitig  berücksichtigt  ist,   ob  Wasserbakterien 
vorhanden  sind  und  ob  durch  die  Jahreszeit  und  die  Art  der  Benutzung 
des  Brunnens  eine  Vermehrung  derselben  vor  der  Probenahme  bi 
stigt  war. 

Pathogene  Bakterien  sind  stets  sehr  schwierig  unter  der 
Zahl  von  Saprophyten  herauszuerkennen.  Ausserdem  ist  au  erwi 
dass  sie  sich  meist  nicht  lange  in  einem  Brunnenwasser  halten  werden: 
da  sie  sich  kaum  jemals  im  Wasser  vermehren,  muss  jede  Wasser- 
entnahme und  jeder  Zufluss  von  reinem  Grundwasser  ihre  Zahl  ver- 
minderu,  und  nur  in  den  Fällen,  wo  wiederholt  eine  Beimengung  von 
pathogenen  Bakterien  stattfindet,  sind  die  Chancen  für  den  Kultumach- 
weis  einigermassen  günstig.  Trotz  dieser  thatsächlich  grossen  Schwierig' 
keiten  sind  die  Cfaolerabacillen  schon  in  einer  ganzen  Zahl  von  Fälli 
mit  Sicherheit  im  Brunnen-,  FIuss-  und  Leitungswasser  nacl 
Dagegen  sind  die  bisherigen  Angaben  über  Befunde  von  Typhusbacilli 
im  Wasser  sehr  skeptisch  zu  beurteilen. 

Neben  dem  hauptsächlich  als  Trink-  und  Brauchwasser  benul 
künstlich   gehobenen  Grundwasser  dienen  auch  die  auf  der  Obetfli 
des  Bodens  abflieasenden  Tagewässer  oft  als  Transportmittel  von 
prophytischen   und   gelegentlieh   pathogenen   Bakterien,     Derartiges 
Rinnsteinen,   Bächen,   Flüssen   sich   fortbewegendes  Wasser   ist  so{ 
besonders   gefährlich,  weil  es  mit  Abwässern  der  verschiedensten  Art 
verunreinigt  wird,  denen  sich  nur  zu  oft  höchst  gefährliche  Infektion^ 
Stoffe,  z.  B.  Typhus-  und  Choleradejektionen  zugesellen. 

Zalilreiche  Städte   werden   bis  jetzt  immer  noch  mit  derartigi 
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sllen  Infektionen  ausgesetztem  Oberflächenwasser  versorgt,  allerdings 
meist  nach  vorheriger  Filtration  durch  Centralfiltrieranlagen.  Es  ist 
leicht  einzusehen,  welch  unberechenbare  hygienische  Bedeutung  einer 
stetigen  und  zuverlässigen  Kontrolle  dieser  Filter  zukommt,  und  hier, 
wo  die  chemische  Untersuchung  des  Wassers  uns  völlig  im  Stich  lässt, 
ist  die  bakteriologische  Feststellung  der  Keimzahlen  geradezu  aus- 
schlaggebend. Genaue  Untersuchungen  der  Filtrationsvorgänge  haben 
ergeben,  dass  bei  tadellos  arbeitenden  Sandfiltem  die  Zahl  der  im  fil- 
trierten Wasser  enthaltenen  Bakterien  &st  unabhängig  ist  von  der 
Keimzahl  des  Rohwassers.  Jede  Störung  des  Filterbetriebes,  Über- 
lastung der  Filter,  zu  grosse  Filtriergeschwindigkeit,  Risse  und  Sprünge 
im  Filterkörper  verraten  sich  dagegen  sofort  durch  sprungweises  An- 
steigen der  Keimzahlen  im  filtrierten  Wasser.  Die  tägliche  bakterio- 
logische Untersuchung  des  Rohwassers  und  des  filtrierten  Wassers 
i)ildet  deshalb  die  beste  und  einzig  verlässliche  Kontrolle  der  Filter- 
werke, von  deren  Intaktheit  in  Epidemiezeiten  das  Wohl  und  Wehe 
vieler  Tausenden  abhängt.  Man  soUte  sich  nicht  auf  die  Prüfung  des 
Gesamtreinwassers  beschränken,  da  fast  niemals  sämtliche  Filter  zugleich 
imtauglich  werden  und  die  gestörte  Funktion  eines  Filters  im  Gesamt- 
resultat leicht  verdeckt  wird  durch  das  tadellose  Arbeiten  der  übrigen. 
Es  ist  daher  durchaus  notwendig,  das  Filtrat  jedes  einzelnen  Filters 
für  sich  gesondert  bakteriologisch  zu  untersuchen. 


Fünftes  Kapitel. 

Bakteriengebalt  der  Nabmngsmittel. 

Wie  mit  dem  Wasser,  so  fuhren  wir  auch  mit  den  Nahrungs- 
mitteln sehr  grosse  Mengen  lebensfähiger  Bakterien  täglich  in  unseren 
Körper  ein.  Einigen  (Bier,  Käse  u.  s.  w.)  werden  absichtlich  zahlreiche 
Bakterien  bei  der  normalen  Bereitungsweise  zugefagt;  anderen  Nah- 
rungsmitteln, deren  essbare  Teile  sich  unter  der  Erdoberfläche  ent- 
wickeln, haften  mit  den  Erdpartikelchen  sehr  grosse  Mengen  von  Bak- 
terien an;  wieder  andere,  z.  B.  die  Früchte,  sind  durch  Luftkeime,  die 
auf  ihrer  klebrigen  Oberfläche  fixiert  oder  durch  Kondensation  von 
Wasserdampf  dort  abgelagert  werden,  reichlich  mit  Bakterien  verun- 
reinigt Femer  kommt  es  sehr  häufig  vor,  dass  ursprünglich  bakterien- 
freie oder  bei  der  Zubereitung  sterilisierte  Nahrungsmittel  (Milch, 
Fleisch,  die  verschiedensten  gekochten  Speisen)  durch  Berührungen 
oder  auch  durch  Luftkeime  infiziert  werden   und  je  nach   den  Nähr- 
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bedinguDgen,  die  aie  darbieten,  und  nach  der  berracbenden  Tempentnr 
geringere  oder  ausgedehntere  Bakterienkolonien  entstehen  lassen. 

In  allen  Fällen  können  die  Ansiedelungen  entweder  aus  völlig 
harmlosen  Saprophyten  bestehen,  oder  es  sind  Bakterien  TOrbonden, 
welche  Gähningen  erregen  und  dadurch  nicht  ganz  indifferent 
dass  sie  bei  reichlicher  Einfähning  diese  Eigenschaft  in  zn  energiscl 
Weise  innerhalb  des  menschlichen  Verdamm gstraktus  äussern;  oderi 
kommen  Bakterien  in  Frage,  welche  zwar  für  gewöhnlich  als  SapnK 
phyten  zu  wachsen  pflegen,  aber  heftig  wirkende  Gifte  (Botulismus) 
liefern,  deren  einige  namentlich  auch  krankhafte  Veränderungen  der 
Darmscbleimhaut  hervorrufen  (Cholera  infantum);  oder  endlich  es  kommt 
gelegentlich  zu  einem  Gehalt  der  Nahrun gsmitt-el  an  pathogenen  Bak- 
terien (Milzbrand,  Tuberkulose,  Bacillus  enteritidis  [Gahtxeb]). 

Beachtenswert  erscheinen  besonders  diejenigen  Bakterienansiede- 
lungen,  welche  auf  den  in  den  Haushaltungen  konservierten  Speisen 
sich  etablieren.  Dort  kommt  es  leicht  zu  Temperaturen,  welche  einer 
Vermehrung  fakultaÜTer  Parasiten  sehr  günstig  sind;  femer  ist  dort 
ein  Nährsubstrat  geboten,  wie  es  in  den  zur  künstlichen  Kultur  der 
pathogenen  Bakterien  hergestellten  Mischungen  kaum  besser  kompo- 
niert werden  kann;  ausserdem  bieten  viele  Speisen  ganz  die  Verhält- 
nisse des  festen  Nährbodens,  so  dass  eine  Cberwucherung  durch  Sapro- 
phyteu  erschwert  wird.  Nachweislich  sind  Milch,  Bouillon,  Fleisch 
vorzügliche  Nährsubstrate  für  Typhus-  und  Cholerabacillen,  und  es  ist 
nicht  anders  denkbar,  als  dass  diese  und  andere  Krankheitserreger, 
wenn  sie  durch  Luftströmungen,  Erde  oder  Berühnmgen  einmal  anf 
die  Speisen  oder  zunächst  nur  in  die  Gefasse,  Reinigungstücfaer  u.  s.  ^ 
gelangt  sind,  es  sehr  leicht  zu  einer  erheblichen  Vermehning  und  M 
einer  so  bedeutenden  Individuen  zahl  bringen,  dass  aus  dem  Geniufl 
solcher  Nahrung  die  schwersten  Gefahren  entstehen,  ' 

Abgesehen  von  den  fakultativen  Parasiten,  die  demnach  hie  eine 
besonders  günstige  Statt«  fiir  ihre  Vermehrung  finden,  können  anch 
obligate  Parasiten  mit  der  Nahmng  auf  den  Menschen  übertragen  wer- 
den, und  zwar  solche,  welche  (wie  die  Tuberkel bacillen)  sowohl  für 
die  Schlachttiere  wie  für  den  Menschen  infektiös  sind  und  letzterem 
gelegentlich  durch  den  Fleischgenuss  importiert  werden. 

Die  Gefahren,  welche  von  selten  der  Nahrungsmittel  droben,  sind 
nun  allerdings  durch  die  Zubereitung  —  durch  ausreichendes  Kochen 
und  Brat«n  —  und  dadurch,  dass  man  sich  gewöhnt,  keine  Nahnmi; 
üu  gemessen,  welche  längere  Zeit  seit  der  Zubereitung  aufbewahrt  wtr. 
fast  vollständig  zu  vermeiden.  Aber  erfahriingsgemäss  wird  bei  ftUen 
Völkern  und  in  allen  Klassen  der  Bevölkerung  ein  Teil  der  Nolii 
in  rohem  oder  in   längere  Zeit  aufbewahrtem  und  nacbweisliefa 
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bakterienhaltigem  Zustande  genossen.  Welcher  Bruchteil  der  Gesamt- 
nahrung in  solch  gefahrdrohender  Beschaffenheit  verzehrt  wird,  ist  sehr 
verschieden  und  variiert  je  nach  den  Sitten  und  Gewohnheiten  einer 
Bevölkerung.  Während  namentlich  in  südlichen  Ländern  beim  Genuss 
der  Nahrung  mit  äusserster  Sorglosigkeit  verfahren  und  geradezu  die 
grössere  Menge  in  rohem  oder  halbverdorbenem  Zustande  verzehrt 
wird,  ist  in  anderen  Gegenden  eine  so  peinliche  Sorgfalt  in  der  Aus- 
wahl, Behandlung  und  Zubereitung  der  Lebensmittel  gebräuchlich,  das3 
dieser  Lifektionsweg  aufs  äusserste  eingeschränkt  wird. 

Daher  muss  der  Bakteriengehalt  der  Speisen  und  die  aus  deren 
Genuss  resultierende  Infektionsgefahr  offenbar  erhebliche  lokale  Diffe- 
renzen darbieten,  und  nicht  minder  häufig  können  auch  zeitliche 
Schwankungen  zustande  kommen.  So  ist  bei  uns  naturgemäss  der 
Sommer  die  Jahreszeit,  in  der  es  am  leichtesten  zu  einer  Ansiedlung 
der  hoher  Temperatur  bedürftigen  Parasiten  auf  Nahrungsmitteln  kommt. 
Ein  besonders  beweisendes  Beispiel  für  den  Einfiuss  der  Jahreszeit  auf 
den  Bakteriengehalt  der  Nahrungsmittel  bietet  uns  nach  den  Unter- 
suchungen C.  Flügge's  (Z.  XVII)  das  Verhalten  der  Milch.  In  diesem 
wichtigsten  Nahrungsmittel  sind  stets  ausserordentlich  widerstands- 
fähige Sporen  in  grosser  Menge  enthalten,  welche  beim  Aufkochen 
nicht  zerstört  werden.  Diese  Sporen  keimen  nur  bei  Temperaturen, 
welche  über  20^  C.  hinausgehen,  aus  und  durchwuchem  die  Milch  in 
rapider  Weise,  so  dass  schon  in  wenigen  Stunden  ungezählte  Mengen 
von  Bakterien  sich  entwickeln  können. 

Flügge  zeigte  nun,  dass  die  so  veränderte  Milch  für  Tiere  in- 
tensiv giftig  wird  und  bei  Verfutterung  besonders  auf  säugende  Tiere 
die  schwersten  Darmkatarrhe  erzeugt.  Es  ist  bei  dieser  Sachlage  höchst 
wahrscheinlich,  das  die  im  Spätsonmier  unter  den  menschlichen  Säug- 
lingen so  grosse  Opfer  fordernde  Cholera  infantum  gleichfalls  auf  den 
Genuss  derartig  verdorbener  Milch  zurückzuführen  ist. 

Auch  die  Häufung  von  Darmkatarrhen  aller  Art  bei  Erwachsenen, 
welche  im  Spätsommer  erfahnmgsgemäss  eintritt,  wird  sich  in  analoger 
Weise  durch  die  Aufiiahme  besonders  grosser  Mengen  von  Bakterien 
in  den  Darmkanal  mit  der  Nahrung  erklären  lassen.  Darauf  beruht 
wahrscheinlich  femer  zum  Teil  wenigstens  die  besondere  Prädisposition 
für  Cholera  nnd  Typhus,  welche  dem  Spätsommer  eigen  ist. 

Offenbar  bilden  die  Nahrungsmittel  nach  dem  Gesagten  mutmass- 
lich ein  so  bedeutsames  Moment  bei  der  Verbreitung  gewisser  infek- 
tiöser Krankheiten,  dass  wir  allen  Grund  haben,  durch  eingehendere 
Untersuchungen  diesen  Infektionsmodus  genauer  kennen  zu  lernen. 
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Sechstes  KapiteL 
Bakterlengehalt  der  Kleidung. 

Auch  in  der  künstlichen  Umgebung,  welche  der  zivilisierte  Mensch 
sich  schafft;,  finden  sich  mannigfache  Ansanmilungen  von  Bakterien. 
So  ist  die  Kleidung  meist  sehr  reich  an  lebensfähigen  Mikroorganis- 
men, welche  teils  von  der  Körperoberfläche  und  von  den  Exkreten, 
teils  von  aussen  durch  Staub  und  Regen  dorthin  gelangen.  Nicht 
selten  vermitteln  Wäsche  und  Kleidungsstücke  auch  den  Transport 
von  fakultativen  und  obligaten  Parasiten;  bekannt  ist  eine  solche  Rolle 
der  Kleider  namentlich  bei  den  in  der  Haut  lokalisierten  Infektions- 
krankheiten (z.  B.  Pocken),  ferner  bei  Cholera,  wo  die  Durchtränkung 
der  Wäsche  mit  den  Nährsubstraten  der  Dejektionen  sogar  noch  eine 
Vermehrung  der  Krankheitserreger  gestattet,  solange  kein  Austrocknen 
eintritt.  Durch  Wäschestücke  und  Verbandmaterial  werden  femer 
zweifellos  Wundinfektionskrankheiten,  Diphtherie,  Puerperalfieber,  Tu- 
berkulose u.  s.  w.  häufig  übertragen.  Dagegen  ist  die  von  Kleiderfetzen, 
welche  mit  Geschossen  in  die  Wundkanäle  hineingerissen  werden, 
drohende  Infektionsgefahr  nicht  sehr  gross.  Jedenfalls  gelang  es  Pfuhl 
(Z.  XIII)  nicht,  in  selbst  sehr  stark  verunreinigten  E^eidungsstücken 
virulente  Strepto-  und  Staphylokokken  nachzuweisen. 


Siebentes  Kapitel. 

Yorkommen  von  Bakterien  In  der  Wolmung. 

Die  Wohnung  bietet  vielfache  Gelegenheit  zur  Konservierung 
und  zur  Weiterverbreitung  von  Bakterien  und  speziell  auch  von  fakul- 
tativen und  obligaten  Parasiten,  unter  denen  an  erster  Stelle  die  Er- 
reger der  Diphtherie  und  der  Tuberkulose  zu  nennen  sind;  eine  Ver- 
mehrung scheint  innerhalb  des  zur  Wohnung  im  engeren  Sinne  gehörigen 
Materials  nicht  stattzufinden. 

Weiterhin  sind  dann  noch  die  Möbel,  Vorhänge,  die  gewöhnlich 
ungenügend  gereinigten  Ecken  und  Kanten  der  Räume  Stätten,  an 
welchen  Bakterien  abgelagert  und  längere  Zeit  konserviert  werden 
können. 

Einen  Sammelplatz  von  Bakterien  aller  Art  liefern  femer  die  Ab- 
fallstoffe des  menschlichen  Haushaltes  und  der  Viehhaltungen.    Die 
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Darmexkrete  enthalten  neben  Massen  von  Saprophyten  zuweilen  In- 
fektionserreger, z.  B.  Typhusbacillen,  Cholerabacillen,  Tuberkelbacillen, 
Milzbrandbacillen,  Bacillen  des  Schweinerotlaufs,  der  Hühnercholera 
u.  s.  w.,  femer  vermutlich  die  Erreger  der  Ruhr,  des  epidemischen 
Brechdurchfalls  der  Kinder.  Der  Harn  enthält  frisch  selten  Mikro- 
organismen, ist  aber  ein  geeignetes  Nährsubstrat  far  verschiedenste  Bak- 
terien; femer  kommen  in  Betracht  die  Eüchenabfalle,  Eüchenabwässer 
und  Waschwässer,  die  meist  von  vornherein  mit  zahlreichen  Bakterien 
schon  beladen  sind  und  bei  längerem  Stagnieren  anderen  als  Ansied- 
lungsstätte  dienen  können.  Diese  Abfallstoffe  sind  daher  gelegentlich 
ausserordentlich  geeignet,  gewisse  Krankheiten  zu  verbreiten  besonders 
Cholera,  Typhus,  Ruhr.  Zum  Glück  halten  sich  die  pathogenen  Bak- 
terien in  ihnen  nicht  allzu  lange,  da  sie  von  Saprophyten  überwuchert 
werden. 

Wegen  der  Infektionsgefahr,  welche  den  frischen  Abfallstoffen 
anhaften  kann,  wird  es  daher  die  wesentlichste  hygienische  Aufgabe 
der  Anlagen  zur  Entfernung  der  Abfallstoffe  sein,  die  ganzen  Massen 
mit  den  eventuell  in  ihnen  vorhandenen  Infektionserregern  so  rasch 
und  vollständig  wie  möglich  aus  den  Wohnungen  und  dem  Bereich 
infektionsfahiger  Menschen  fortzuschaffen.  Am  besten  wird  diese 
Fordemng  durch  eine  Schwenmikanalisation  erfüllt,  die  zugleich 
regelmässig  mit  ausgiebiger  Zufuhr  reinen  Wassers  und  dadurch 
mit  einer  wesentlichen  Erleichterung  der  Reinlichkeit  in  jeder  Be- 
ziehung verbunden  ist.  Weniger  entsprechend  erscheint  die  Tonnen- 
abfuhr, namentlich  wenn  diese  die  Exkremente  und  mit  ihnen  even- 
tuell die  Krankheitserreger  in  der  Nähe  der  Wohnungen  auf  Garten- 
oder Ackerland  schafft  und  so  bewirkt,  dass  die  Keime  konserviert 
und  demnächst  vielleicht  wieder  den  Wohnungen  zugeführt  werden. 
Das  Gmbensystem  bietet  durch  die  längere  Aufspeichemng  der  Massen 
immerhin  mehr  Garantie  als  das  Tonnensystem  für  ein  Zugrundegehen 
der  infektiösen  Bakterien,  ehe  sie  auf  den  konservierenden  Boden  ge- 
langen. Einen  entschiedenen  Nachteil  gegenüber  der  Schwemmkana- 
lisation haben  dann  aber  die  beiden  letztgenannten  Systeme  dadurch, 
dass  sie  nur  die  Fäkalien  beseitigen,  während  die  sehr  viel  massigeren 
sonstigen  AbföUe  und  die  Schmutzwässer  der  Haushaltungen  unbe- 
rücksichtigt bleiben,  obwohl  sie,  was  die  Übertragung  von  Typhus 
und  Cholera  anbetrifft,  fast  ebenso  gefahrlich  sein  können  wie  die 
Fäkalien. 
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Achtes  KapiteL 
Infeklioncu  durch  Beruf  udA  BeschäRlgang. 

Vielfach  führt  auch  der  Beruf  und  die  Beschäftigung  zur 
Verbreitung  resp.  zur  Aufnahme  von  pathogenen  Bakterien.  In  früherer 
Zeit  sind  beispielsweise  die  Wuudinfektionstrankheiten  zweifellos  oft 
durch  Arzte  übertmgeu  worden,  welche  sich  damals  uicht  scbenten,  mit 
demselben  notdürftig  gereinigten  Finger  die  infizierte  Wunde  dea  einen 
Kranken  und  die  frische  des  anderen  Kranken  nach  einander  zu  unter- 
suchen. Auch  jetzt  kommen  sicher  noch  vielfache  Verschleppungen 
durch  Kleider  und  Hände  solcher  Arzte  vor,  welche  keine  richi 
Schätzung  der  Infektionsgefahren  besitzen.  Die  Hebammen,  dei 
nachweislich  fast  ausschliesslich  die  "Übertragung  von  Puerperalfieb« 
zuzuschreiben  ist,  Krankenwärter,  Wäscher,  Trödler  und  Lumpen- 
samler  vermögen  gleichfalls  sehr  oft  die  Weiterverbreitung  von 
Krankheitserregern  zu  veranlassen.  —  Speziell  hingewiesen  sei  nur 
noch  auf  die  vielfachen  Ubertragnngsmöglichkeiten.  denen  sich  Kinder 
auszusetzen  pflegen;  man  braucht  nur  zu  beobachten,  wie  dieselben  die 
Hände  bald  mit  dem  Boden  schmutziger  Höfe,  bald  mit  dem  Was«, 
der  Rinnsteine  und  den  verschiedenartigsten  anderen  bakterienreicl 
Objekten  in  Berührung  bringen,  um  sie  im  nächsten  Moment  in 
Mund  zu  fuhren  oder  mit  den  ungereinigten  Händen  ihre  Jsahri 
zu  verzehren. 
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Neuntes  Kapitel. 
Bakterien  auf  den  Kltrperoberflilehetiu 

Ausser  in  der  Umgebung  des  Menschen  sind  auf  den  Oberflächen 
des  menschlichen  Körpers  grosse  Mengen  von  Bakterien  enthalten. 
—  Auf  der  äusseren  Haut,  im  Fuss-  und  Ächselsch weiss  u.  s.  w.  siiid 
bereits  die  verschiedensten  Bakterienarten  nachgewiesen.  Dass  dii 
an  der  faltenreichen  Haut  der  Finger  und  unter  den  Fingernägeln 
scheinbar  sorg^tiger  Reinigung  zäh  haften  und  sich  lebensfähig  haltcäl 
können,  geht  aus  den  Versuchen  von  Fobster  (C.  85. 18)  hervor;  derselbe 
konstatierte,  dass  die  unter  Benutzung  von  Bürsten,  Wasser  und  Seife 
gereinigten  Hände  beim  Einhohren  in  Nährgelatine  regelmässig  eine 
wechselnde  Anzahl  von   Bakterienkolonien  zur  Entwicklung  kommen 
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lassen.  Jedoch  lässt  sich,  wie  besonders  Pübbrlsgeb  (D.  M.  1S88) 
gezeigt  hat,  eine  vollständige  Sterilisierung  der  Hände  erreichen, 
■wena  dieselben  nach  gründlicher  mechanischer  Reinigung  mehrere 
Minuten  lang  in  Alkohol  absolutus  und  in  1  ",'00  SublimatlÖsung 
getaucht  werden.  Der  Alkohol  wirkt  hierbei  nicht  allein  durch  seine 
an  sich  schon  starke  desinfizierende  Kraft,  sondern  auch  dadurch, 
dass  er  das  Hautfotfc  löst  und  so  das  Eindringen  der  wässrigen  Subli- 
matlÖsung erleichtert. 

Noch  grossere  Bakterie nmassen  findet  man  auf  den  inneren  Ober- 
flächen des  Körpers.  In  der  Mundhöhle  kennt  man  seit  langer  Zeit 
einige  Saprophyten,  die  zum  Teil  Gährungen  erregen  und  zur  Zabn- 
karies  in  Beziehung  gebracht  werden;  ferner  sind  ebendort  verschiedene 
pathogene  Bakterien  beobachtet.  So  findet  sich  ein  für  Kaninchen 
und  Mäuse  bochvirulenter  kap  sei  tragend  er  Diplokokkus,  wie  A.  Peankel 
nachgewiesen  hat,  ziemlich  häufig  im  Speichel  gesunder  Personen,  wo- 
bei es  allerdings  traglich  erscheint,  ob  es  sieh  um  dieselbe  Spezies 
handelt^  welche  die  krupÖse  Pneumonie  erzeugt.  Auch  Streptokokken 
sind  nicht  seltene  Mundhöhlenschmarotzer,  ferner  eine  den  Diphtherie- 
bacillen  nahestehende,  von  diesen  aber  durch  den  Mangel  der  Tier- 
pathogenität  zu  trennende  Bacillenart  (Paeudodiphtheriebacillen).  Eine 
ganze  Reihe  anderer  für  unsere  Laboratoriumstiere  sehr  pathogener 
Bakterienarten  wurden  au.s  dem  Speichel  von  Kbeibohm  und  Bionöi 
isoliert,  dieselben  scheinen  aber  in  der  menschlichen  Pathologie  keine 
Rolle  zu  spielen.  —  Diese  Befunde  sind  leicht  erklärlich,  wenn  man 
erwägt,  dass  in  der  Mundhöhle  eine  fiir  pathogene  Bakterien  sehr  ge- 
eignete Temperatur  und  durch  die  abgestorbenen  Epitbelien,  Nahrungs- 
reste  u.  s.  w.  ein  gutes  Nährmaterial  gegeben  ist.  Es  ist  daher  auch  sehr 
wohl  denkbar,  dass  dort  parasitische  Bakterien,  die  besonderer  Invasions- 
pforten bedürfen,  um  ins  Innere  des  Körpers  einzudringen,  eine  Zeit 
lang  als  Epiphyten  leben,  bis  sieh  eine  Gelegenheit  zur  Invasion 
findet,  so  dass  also  einer  Infektion  die  Aufnahme  des  Infektionserregers 
nicht  unmittelbar  vorauf  gegangen  zu  sein  braucht  Das  von  LOpfleb 
zuerst  beobachtete  Vorkommen  von  Diphtheriebacillen  im  Mundsekret 
eines  gesunden  Kindes  ist  in  solcher  Weise  zu  deuten. 

Auch  in  den  Nasenhöhlen,  im  Schleim  des  Kehlkopfs,  der  Trachea 
und  der  Bronchien  werden  sehr  verschiedene  dem  Sekret  der  Schleimhäute 
angehörende  Bakterien  gefunden.  Es  sind  hier  zu  erwähnen  Strepto- 
kokken, kapseltragende  Diplokokken,  Kapselbacillen  (Bac,  Priedländer, 
sputigenus  crassus),  Mikrokokkus  tetragenus  u.  a.  m. 

Ein  enormes  Gewirr  von  Bakterien  begegnet  uns  sodann  im  Darm- 
traktus.  Schon  im  Mageninhalt  finden  sich  zahlreiche  Arten.  Irr- 
tümlicherweise hat  man  vielfach  angenommen,  dass  der  saure  Magen- 
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aaft  die  meisten  Bakterien  tote;  das  ist  aber  nicht  der  FalL  Versndi 
welche  Mac  Fadtan  im  Institut  Flugoe's  anst«Ilte,  haben  ^ezeij 
dass  selbst  der  stark  saure  Magensaft  des  Hundes  nur  Cbolers- 
MilzbrandbacUlcn  cinigermassen  konstant  zu  töten  vermag,  dass 
gegen  die  meisten  anderen  Bakterien  nicht  eine  derartige  Empfind- 
lichkeit gegen  die  Magensäure  besitzen  und  den  Magen  in  lebens- 
fähigem Zustande  passieren,  selbst  wenn  die  Bedingungen  für  eine 
energische  Einwirkung  des  Magensaftes  möglichst  günstig  gewählt 
werden;  so  verhalten  sich  z.B.  Mikr.  tetragenas,  Staphylokokkus  aorens, 
Bacillus  cuniculicida  ti.  s.  w. 

Meistens  tritt  demnach  im  Magen  nur  eine  Toröbergehenbe  Ent- 
wicklungshemmung ein  und  Tcgetative  Formen  wie  Sporen  gelangen 
in  grosser  Menge  lebend  in  den  Dünndarm.  Dort  finden  sie  teilweise 
gute  Gelegenheit  zur  Vermehning,  so  lange  neutrale  oder  schwach 
alkalische  Reaktion  des  Speisebreis  vorliegt;  freilich  scheint  diese  Ver- 
mehrung vorzugsweise  einige  bestimmte  Bakterienarten  zu  treffen,  so 
dass  trotz  der  anfanglich  imponierenden  Mannigfaltigkeit  der  Furmen 
und  Arten  schliesslich  doch  einige  sich  herauserkennen  lassen,  die 
ofl'enbar  besonders  günstigen  Boden  zui-  Vennehrung  im  Darminhalt 
finden  und  daher  einigermasseu  konstant  wiederkehren.  Je  nach  der 
Zusammensetzung  der  Nahrung  sowie  nach  dem  Verlauf  und  dem 
Stadium  der  Verdauung  scheinen  diese  prävalierenden  Arten  einem 
gewissen  Wechsel  zu  unterliegen.  —  Unter  diesen  „Darmbakterien"' 
überwiegen  einige  Bacillen  arten,  welche  gewisse  morphologische  iind  bio- 
logische Charaktere  gemeinsam  haben  und  deshalb  zu  der  Gruppe  der 
Kolonbakterien  zusammen gefasst  werden,  obwohl  es  sich  um  mehrere 
differente  Spezies  handeln  dürfte.  Ein  vertieftes  Studium  dieser  Kolon- 
bakterien  nach  Eschebich's  Voi^ng  wird  voraussichtlich  für  die 
Pathogenese  vieler  menschlichen  Dannkrankheiten  bedeutungsvoll 
werden. —  Stets  finden  sich  ferner  im  Darminhalt  Anaeroben,  undoft 
in  so  grosser  Menge,  dass  sie  zweifellos  dort,  eine  Vermehrung  er&hren 
haben.  Es  ist  das  ohne  weiteres  verständlich,  da  in  einzelnen  Ab- 
schnitten des  Darms  und  in  gewissen  Schichten  des  Danninhalt« 
wohl  immer  eine  für  die  Entwicklung  von  Anaeroben  genügende  Saner^ 
stofi^armut  vorhanden  ist.  Besonders  reich  an  solchen  Anaeroben  er- 
weisen sich  die  Därme  der  Pflanzenfresser,  und  neuere  Untersuchungen 
machen  es  wahrscheinlich,  dass  die  Bacillen  des  Tetanus  und  des 
malignen  Odems,  deren  Sporen  wir  in  den  oberflächlichsten  SchichUa.-_ 
der  Garten-  und  Ackererde  angetroffen  haben,  ilire  vegetativen  Zuständ^l 
hauptsächlich  in  den  Därmen  von  Pferden  und  Kühen  durchleben,  vo^H 
wo  die  fertigen  Sporen  mit  dem  Kot  der  Tiere  in  die  Erde  gelangew' 
—  Einigermassen  erschwert  wird  das  Studium  der  Darmbakterien  durcb 
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den  umstand,  dass  in  mikroskopischen  Präparaten,  welche  aus  Darm- 
inhalt von  irgend  einer  Stelle  des  Darms  oder  auch  aus  Mundsekret 
hergestellt  sind,  ein  viel  grösserer  Artenreichtum  und  eine  erheblich 
grossere  Zahl  von  Bakterien  zur  Beobachtung  gelangt,  als  bei  der 
Isolierung  der  in  den  gleichen  Proben  enthaltenen  Bakterien  durch 
unsere  gebräuchlichen  Kulturmethoden.  Oft  kommt  es  ofiPenbar  nur 
zum  Wachstum  eines  kleinen  Bruchteils  der  überhaupt  vorhandenen 
Exemplare,  wobei  auffallenderweise  fast  niemals  verflüssigende  Kolonien 
auftreten.  Einige  der  in  den  gewöhnlichen  Kulturen  fehlenden  Bakterien 
sind  ofiPenbar  Anaeroben,  und  erhält  man  oft  eine  erheblich  bessere 
Ausbeute  von  entwicklungsfähigen  Bakterien,  wenn  man  auch  Proben 
unter  Luftabschluss  züchtet  Ein  anderer  Teil  der  im  mikroskopischen 
Präparat  sichtbaren  und  farbbaren  Bakterien  hat  vermutlich  durch  die 
Einwirkung  der  Magensäure  oder  anderer  im  Darminhalt  vorhandener 
entwicklungshemmender  Einflüsse  eine  gewisse  Desinfektionswirkung 
erfahren,  welche  das  Auswachsen  in  unseren  Kulturmedien  verhindert. 
Schliesslich  sind  sicherlich  im  Darm  Bakterienarten  vertreten,  welche 
wie  die  Mundspirochäten  nur  unter  ganz  bestimmten  Lebensbedingungen 
gedeihen,  die  wir  aber  bisher  noch  nicht  künstlich  nachahmen  konnten. 

Während  so  die  äussere  und  innere  Oberfläche  des  Körpers  reich 
mit  Bakterien  besetzt  ist,  »flnden  wir  im  Innern  desselben  unter  nor- 
malen Verhältnissen  keine  Bakterien;  nur  wenn  parasitäre  Mikro- 
organismen eingedrungen  sind  und  eine  Krankheit  hervorgerufen 
haben,  kommt  es  bald  im  Blut,  bald  in  den  verschiedensten  Organen 
zur  Ansiedelimg  der  spezifischen  Bakterien.  Andere  nicht  pathogene 
Bakterien  werden,  wenn  sie  nicht  in  ungeheueren,  stark  toxisch  wirken- 
den Quantitäten  eingeführt  werden,  im  Körper  sehr  rasch  vernichtet 
Der  Modus  dieser  Bakterienzerstörung,  auf  welchem  die  natürliche 
Immunität  jedes  lebenden  Organismus  beruht,  beginnt  erst  in  letzter 
Zeit  durch  die  Forschungen  Nutall's,  Buchneb's,  Metschnikoff's  und 
R.  Pfeiffeb's  sich  unserem  Verständnis  zu  enthüllen. 

Auch  die  Sekrete  des  Körpers,  insbesondere  der  Harn,  sind  nach  den 
Untersuchungen  vonWYSSOKOwrrsCH  (Z.l.  1)  frei  von  Bakterien,  selbst 
dann,  wenn  infektiöse  Bakterien  den  Körper  occupiert  haben  und  im 
Blute  kreisen.  Nur  in  den  Fällen,  wo  in  der  Niere  Verstopfungen 
von  Blutgefässen  durch  Bakterienmassen  imd  infolge  dessen  nekro- 
tische Herde  mit  tiefer  Läsion  des  Gewebes  sich  ausgebildet  haben, 
kommt  es  zu  einer  Abscheidung  von  Bakterien  in  den  Harn.  Fast 
regelmässig  wird  ein  solcher  Übertritt  beobachtet  nach  Injektion  von 
Staphylokokkus  aureus  ins  Blut;  auch  diese  Bakterien  erscheinen  aber 
nicht  etwa  bald  nach  der  Injektion  im  Harn,  selbst  wenn  reichlichste 
Mengen  eingebracht  waren,  sondern  erst  nachdem  sich  Herde  in  der 
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Niere  gebildet  haben  und  künstliche  Wege  hergestellt  sind.  A)mlich 
wird  es  sich  verhalten  mit  den  Angaben  verschiedener  Autoren,  be- 
sonders aber  Bbunneb's  (BerL  klin.  Woch.  1891),  wonach  in  die  Blut- 
bahn  injizierte  Staphylokokken  z.  B.  durch  den  Schweiss  ausgeschie- 
den werden  sollen. 

Von  OüKNiNG  ^)  ist  die  menschliche  Exspirationsluft  auf  Bakterien 
untersucht.  Er  fand,  dass  beim  Exspirieren  durch  eine  Nährlosung  hin- 
durch keine  Infektion  der  letzteren  erfolgte,  sobald  nur  das  Eindringen 
von  Speichel  u.  s.  w.  gehindert  war.  In  der  That  müssen  wir  nach 
dem,  was  über  die  Loslösung  der  Bakterien  von  feuchten  Flachen 
bekannt  geworden  ist,  ein  Mitreissen  von  Bakterien  von  den  stets 
feuchten  Schleimhäuten  und  durch  den  mit  Wasserdampf  gesattigten 
Exspirationsstrom  für  durchaus  unwahrscheinlich  halten.  —  Eine  Ver- 
breitung von  Organismen,  welche  die  Schleimhautoberfläche  des 
Bespirationstraktus  occupiert  haben,  durch  die  Luft  ist  daher  nur  in 
der  Weise  denkbar,  dass  beim  Sprechen  und  Husten  kleine  Flüssigkeits- 
partikelchen losgerissen,  herausgeschleudert  und  für  kurze  Strecken 
dem  ausgeatmeten  Luftstrom  beigemengt  werden,  oder  durch  Sputa, 
welche  später  eintrocknen  imd  verstäuben. 


1)  Elin.  Monatsbl.  f.  Augenheilk.    Jahrg.  20.  1882. 


Vierter  Abschnitt, 

Methoden  zur  Untersuchung  der  Mikroorganismen 

von 
Dr.  W.  EoUe. 

Eine  einigermassen  vollständige  Darlegung  der  eigenartigen 
Methoden  der  bakteriologischen  Forschung  liegt  nicht  im  Plane  des 
vorliegenden  Buches  und  würde  den  Umfang  desselben  zu  sehr  er- 
weitem; eine  Beschränkung  in  Bezug  auf  dieses  Kapitel  ist  aber  um 
so  eher  zulässig,  als  auf  die  eingehende  Darstellung  der  bakterio- 
logischen Methoden  von  Hubppe*)  (4.  Aufl.)  sowie  auf  die  Bearbeitung 
desselben  Themas  von  Heim  2)  verwiesen  werden  kann. 

Im  Folgenden  sollen  nur  die  wichtigsten  Methoden  zur  mikro- 
skopischen Untersuchung  der  Bakterien,  zur  Kultur  derselben  und  zur 
Übertragung  auf  Tiere,  sowie  zum  Nachweis  in  Luft,  Wasser  und 
Boden  zusammengestellt  werden. 

A.  Die  mikroskopische  Untersuchung  der  niederen  Pilze. 

Die  verschiedensten  Objekte,  Flüssigkeiten  und  festere  Substanzen, 
Nahrungsmittel,  Staub,  Erdproben,  pflanzliche  und  tierische  Organe  und 
Säfte,  vom  lebenden  oder  toten  Tier  genommen,  angesiedelte  Pilz- 
kolonien XL  s.  w.  können  zur  mikroskopischen  Untersuchung  gelangen. 
Dabei  hat  man  zunächst  sich  bewusst  zu  sein,  dass  in  unserer  ganzen 
Umgebimg  sich  niedere  Pilze  befinden,  und  dass,  um  den  Nachweis 
von  Pilzen  in  einem  dieser  Objekte  zu  fahren,  das  zufallige  Hinein- 
gelangen von  Pilzen  aus  unserer  Umgebung  in  das  Präparat  vermieden 
werden  muss.  Alle  Instrumente,  Gläser,  Zusatzflüssigkeiten  müssen 
daher  pilzrein  sein,  was  bei  den  beiden  ersteren  am  besten  durch  kurzes 
Erhitzen  auf  mindestens  150^  bei  letzteren  durch  Kochen  im  Dampf- 
kochtopf erreicht  wird. 

1)  Die  Methoden  der  Bakterienforschnng.  Wiesbaden.  4.  Anfl. 

2)  Lttdwiq  Heim,  Lehrbuch  der  bakteriologischen  Untersnehong  und  Dia- 
gnostik.   Stuttgart  1894. 
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Soll  auf  pathogene  Pilze  geprüft  werden,  so  ist  za  beräcksichti) 
dass  auf  den  Oberflächen  des  gesunden  und  kranken  Menschen  und  iles 
Tieres  stets  massenhaft  Pilze  wuchern;  auf  der  Hant,  iu  der  Mund- 
höhle 11.  s.  w.  findet  man  die  zahlreichsten  Keime.  Nach  dem  Tode 
tritt  eine  rasche  Verbreitung  derselben  zunächst  in  alle  oberflächlich 
zugänglichen  Körperteile,  sowie  Tom  Darm  aus  in  die  inneren  Organe 
ein.  Proben  zur  Untersuchung  auf  pathogene  Pilze  sind  daher  selbst 
beim  Lebenden  nicmftla  von  der  ungereinigten  Oberfläche  zu  entnehmen. 
Nach  dem  Tode  ist  die  Sektion  sobald  als  miüglich  TorzunehmeD.  He 
Organe  werden,  nm  sie  von  den  etwaigen  aussen  anhaftenden  Keimen 
möglichst  zu  befreien,  in  Sublim atlösung  und  darauf  mehrmals  in 
sterilem  Wasser  abgespült;  dann  wird  das  Innere  der  Organe  dnrcb 
frische  Schnitt-e  mit  sterilen  Instrumenten  freigelegt. 

Die  direkte  mikroskopische  Beobachtung  (eventuell  unter  Zusali 
von  '/j  %  Kochsalzlösung,  Mischung  von  Glycerin  und  Wasser, 
Lösung  von  essigsaurem  Kali  I  :  10)  ohne  weitere  Hilfsmittel  führt  nur 
bei  grösseren  Pilzen  und  höchstens  bei  der  Untersuchung  von  Kulturen 
von  Spaltpilzen  einigermassen  zum  Ziele,  während  letztere  selbst  mit 
den  stärksten  Vergrösserungen  nicht  wahi^enommen  werden  können. 
wenn  andere  Objekte  (Zellen,  Kerne  und  Kemdetritus,  Krystalle  und 
amorphe  anorganische  Massen)  im  Präparat  zugegen  sind.  Fast  in 
allen  Fällen,  wo  es  auf  genaue  Durchmusterung  eines  Präparats  an- 
kommt, ist  daher  eine  Färbung  der  Mikroorganimen  auszuführen. 
Letztere  nehmen  gewisse  Farbstoffe  mit  ausserordentlicher  Energie  &at 
und  es  gelingt  mei.stens  die  Färbung  so  zu  leiten,  dass  nur  die  Mikro- 
organismen gefärbt  oder  wenigstens  nur  diese  stark  gefärbt  sind, 
während  alle  übrigen  Objekte  des  Präparats  schwach  oder  gar  nicht 
tingiert  sind.  Auch  wo  die  Abwesenheit  von  Spaltpilzen  in  einer  Sub- 
stanz konstatiert  werden  soll,  ist  lediglich  mit  Zuhilfenahme  der  Färbe- 
methode eine  einigermassen  sichere  Entscheidung  möglich,  —  Die  Be- 
handlung der  Präparate  zum  Zweck  der  Tinktiou  ist  verschieden,  je 
nachdem  Flüssigkeiten  oder  tierische  Organe  vorliegen. 

1.  Herstellung  und  Färbung  von  DeckglaapräparAtfln. 

Flüssigkeiten   werden   zunächst    In   dünnster  Schicht   auf  i 
Deckglase  angetrocknet,  dadurch,  dass  mit  kurz  vorher  geglühtem  PluHn- 
draht  ein  kleiner  Tropfen  auf  das  Deckglas  gebracht  und  durch  einige 
kreisförmige  Bewegungen  ausgebreitet  wird;  oder  noch  zweckmässigw 
legt  man  auf  das  betropfte  Deckglas  ein  zweites,  so  dass  der  Tropf 
breit  gedrückt  wird  und  die   Flfissigkeitaschicht  sich  bis  zum  Rani 
der  Deckgläschen  erstreckt;  dann  zieht  man  die  Gläschen  seitlich 
einander  und  erhält  so  zwei  dünn  bestrichene  Flächen;  nach  wi 
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Minuten  ist  dann  die  Schicht  angetrocknet  Wollte  man  das  Deckglas 
jetzt  unmittelbar  mit  Farblosung  in  Berührung  bringen,  so  würde  die 
Schicht  wieder  abgelöst  und  fortgeschwenmit  werden;  die  Pilze  müssen 
daher  wo  möglich  erst  auf  dem  Glase  fixiert  werden.  Dies  geschieht 
entweder  durch  längeres  Einlegen  der  Gläschen  in  absoluten  Alkohol 
oder  durch  kurzes  Erhitzen  auf  110 — 130^0.  (2 — 10  Minuten;  der  richtige 
Orad  der  Erhitzung  liegt  für  verschiedene  Objekte  etwas  verschieden 
und  muss  durch  einige  Versuche  ermittelt  werden).  Das  Erhitzen  kann 
Arn  zweckmässigsten  dadurch  in  ausreichender  Weise  ausgeführt  werden, 
dass  man  die  Deckgläschen  2— 3 mal  langsam  (,,etwa  so  rasch  wie  man 
Brot  schneidet")  durch  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  oder  eine 
Spiritusflanmie  zieht.  Die  Pilze  haften  nach  dieser  Behandlung  so  fest 
an  den  Gläsern,  dass  diese  ohne  Schaden  lange  Zeit  in  wässrigen  Flüssig- 
keiten gehalten  werden  können. 

Auf  die  so  präparierten  Deckgläschen  wird  dann  die  unten  zu  er- 
wähnende Farblösung  getropft;  meist  genügt  es,  wenn  man  die  Lösung 
^ — 10  Minuten  einwirken  lässt;  ist  eine  längere  Einwirkung  nötig,  so 
ist  es  zweckmässig,  die  Deckgläschen  auf  einem  flachen  Schälchen  mit 
Farblösung  schwimmen  zu  lassen.  Man  kann  die  zur  Färbung  nötige 
Zeit  wesentlich  verkürzen,  wenn  man  die  Farblösungen  über  der  Flanmie 
•erwärmt.  Das  Deckgläschen 
wird  dann  mit  der  Pinzette 
gefasst,  von  der  Farblösung 
durch  Absaugen  mit  Filtrier- 
papier befreit,  dann  in  destil-  ^  ^.      .         ^ 

f.  ^  '  Fig.  U.    Pinzette  von  Cornbt. 

uertem  Wasser,  zuweilen  auch 

in  sehr  verdünnter  Essigsäure  (etwa  5 — 10  Tropfen  auf  100  ccm  Wasser) 
gespült,  und  nun  entweder  mit  Wasser  auf  den  Objektträger  gebracht 
oder  erst  nochmals  getrocknet  und  dann  in  Nelkenöl  oder  Kanada- 
balsam eingelegt 

Eine  grosse  Erleichterung  beim  Färben  der  Deckglaspräparate  wird 
durch  Benutzung  der  CoENET'schen  Pinzetten  (s.  Fig.  14)  gewonnen, 
welche  vermöge  ihrer  Federkraft  die  Deckgläschen  wagerecht  fixieren 
und  ein  leichtes  Handhaben  der  Deckgläschen  ermöglichen« 

n.   Herstellung  von  Schnitten. 

Organe  müssen  zunächst  längere  Zeit  (mehrere  Tage)  in  absolutem 
Alkohol  gehärtet  werden;  sie  müssen  dabei  allseitig  von  diesem  um- 
geben und  nötigenfalls  zerkleinert  sein.  Sodann  klebt  man  die  ge- 
härteten Stückchen  auf  Korkstückchen  mit  Gelatine  auf  und  steUt  mit 
den  Mikrotom  Schnitte  daraus  her.  Für  manche  Zwecke,  vor  allem 
bei  bröckligen  Geweben,    oder  sehr  dünnen  Objekten   oder  zur  Her- 
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Stellung  aehr  dünner  Schnitte,  welche  zum  Kachweis  mancher 
notwendig  sind,  miiss  man  die  Organe  durch  Einbettimg  in  Celloidtn. 
Paraffin,    Glyceringelatine    oder    durch    Gefrierenlassen    ziim 
Sehneiden  vorbereiten. 

Die  Paraffineinbettung  ist  einigermassen  luuständlicfa  und 
raubend,  so  dass  von  ihr  im  ganzen  ivenig  Gebrauch  gemacht 
Nur  da,  wo  es  auf  Gewinnung  zusammenhängender  Reihen  von  Schniti 
sog.  Serien  schnitte,  ankommt,  ist  das  Paraffin  verfahren  angezeigt.  Du 
Verfahren  gestaltet  sich  so,  dass  aus  dem  Alkohol  die  Organstückchvn 
för  24  Stunden  in  Chloroform,  Terpentinöl  oder  Tolaol  gelangen. 
Dann  werden  sie  bis  zum  Schmelzpunkt  des  zu  benutzenden  P&raEBiis 
erwärmt,  in  das  verflüssigte  Paraffin  übertragen  und  im  Paraffinbade 
6 — 24  Stunden  belassen.  Darauf  ftllt  man  Paraffin  in  kleine  Formen, 
wirft  die  Organ  Stückchen  hinein  und  lässt  die  Masse  erstarren.  Schneidet 
man  einen  solchen  Paraffinbloek  mit  dem  Mikrotom,  und  zwar  mit 
quergestelltem  Messer,  so  schieben  sich,  wenn  die  Ränder  des  Blockes 
parallel  sind,  die  Schnitte  vor  einander  her  und  kleben  an  ein&nder. 
Die  so  erhaltenen  Serienschnitte  kann  man  auf  Objektträger  ankleben 
und  weiter  bearbeiten.  Mit  der  Paraffinmethode  lassen  sich  sehr  dönue 
Schnitte  erzielen. 

Die  Einbettung  in  Celloidin  ist  das  am  meisten  gebraucht«  Ver- 
fahren. Durch"  Auflösung  mehr  oder  weniger  grosser  Mengen  von 
Celloidin  in  einer  Mischung  von  Äther  und  Alkohol  zu  gleichen  Teilen 
stellt  man  sieh  eine  dünnere  und  eine  dickere  Losimg  her.  Die  Organ- 
stückchen  verbleiben  einige  Tage  in  der  dünneren,  ebensolange  in  der 
dickeren  Celloidinlosung  und  werden  dann,  mit  etwas  Kollodium  aof 
Korkstückchen  aufgeklebt,  in  70  proz.  Alkohol  geworfen.  Die  Stückchen 
werden  bald  hart  und  lassen  sich  in  sehr  dünne  Schnitte  zerlegen. 
Beim  Schneiden  wird  das  Messer  und  das  Organ  Stückchen  mit  70  prot 
Alkohol  befeuchtet.  Für  Schnitte,  welche  nach  Gbam  gefärbt  oder  in 
denen  Tuberkel bacillen  nachgewiesen  werden  sollen,  eignet  sich  die 
Celloidineinbettung  nicht  Bei  ersteren  treten  leicht  Farbstoffiiieder- 
schläge  ein,  während  in  letzteren  die  Tnberkelbaeülen  häufig  ihre 
Färbbarkeit  verlieren. 

Die  Einbettung  in  Glyceringelatine  empfiehlt  sich  da,  wo  man  die 
Organe  rasch  zum  Schneiden  fertigstellen  will,  oder  wo  man  Bakterien 
sichtbar  machen  will,  deren  Färbbarkeit  hei  Celloidineinbettung  leidet 
(Tuberkelbacillen).    Die  Organstückchen,  welche  sehr  klein  sein  mösseo. 

Igen  einige  Stunden  in  Glyceringelatine  (1  Teil  Glycerin,  2  Tril» 
Gelatine,  3  Teile  Wasser)  und  werden  dann  auf  Kork  geklebt  in  ab- 
solutem Alkohol  aufbewahrt. 

Steht  ein  Gefriermikrotom  zur  Verfügung,  so  kaun  das 


.tu 
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Organ  sofort  nach  dem  Gefrieren  geschnitten  *  werden;  die  Schnitte 
bringt  man  zunächst  in  physiologische  Kochsalzlösung,  von  da  vor- 
sichtig in  absoluten  Alkohol  und  behandelt  sie  dann  weiter  wie  oben. 
Man  kann  aber  auch  in  Alkohol  gehärtete  Organe  mit  dem  Oefrier- 
mikrotom  schneiden  und  vermeidet  so  die  Einbettung  in  Celloidin  u.  s.  w. 
Ehe  die  Schnitte  auf  die  Scheibe  des  ßefriermikrotoms  kommen,  werden 
sie  in  physiologischer  Kochsalzlösung  so  lange  gewärmt,  bis  der  Alkohol 
aus  ihnen  entfernt  ist 

III.  Färbung  und  Behandlung  der  Schnitte. 

a)  AUgemeines. 

Hat  man  mit  dem  Mikrotom  eine  grössere  Anzahl  feiner  Schnitte 
hergestellt,  so  bringt  man  dieselben  zunächst  in  absoluten  Alkohol  und 
von  da  in  die  Farblösung.  In  letzterer  bleiben  die  Schnitte  V2 — 5  Stunden, 
in  einzelnen  Fällen  sogar  24  Stunden.  Durch  Erwärmen  auf  30 — 40^  C. 
kann  diese  Zeit  erheblich  abgekürzt  werden.  Nimmt  man  die  Schnitte 
aus  der  Farbe,  so  ist  das  ganze  Gewebe  stark  gefärbt;  man  sucht  dann 
eine  Differenzierung  der  Pilze  gegenüber  dem  Gewebe  dadurch  zu 
bewirken,  dass  man  die  Schnitte  in  mit  Wasser  verdünnten  Alkohol 
oder  verdünnte  Essigsäure  bringt,  die  den  Zellen  den  Farbstoff  wieder 
entziehen  und  nur  Pilze  und  höchstens  noch  Zellkerne  (ausserdem  ge- 
wisse Mucinarten,  die  verhornten  Gebilde,  zuweilen  Fett,  Nervenmark) 
gefärbt  erscheinen  lassen.  Dann  folgt  die  Entwässerung  des  Präparats. 
In  den  meisten  Fällen  wird  die  Entwässerung  des  Gewebes  am  zweck- 
massigsten  dadurch  bewirkt,  dass  man  die  Schnitte  in  absoluten  Alkohol 
bringt,  hier  etwa  15 — 30  Minuten  lässt,  aus  .diesem  nochmals  in  reinen 
Alkohol  und  dann  zur  Aufhellung  in  Xylol  bringi 

Als  Farbstoffe  verwendet  man  nur  selten  Karmin  oder  Häma- 
toxylin,  sondern  hauptsächlich  Anilinfarben,  zu  denen  die  niederen 
Pilze  die  grösste  Verwandtschaft  zeigen. 

Man  unterscheidet  nach  Ehblich^)  2  grosse  Gruppen  von  Anilin- 
farben, die  durch  chemische  und  histiologische  Eigentümlichkeiten 
scharf  geschieden  sind,  die  sauren  und  die  basischen  Farbstoffe. 

Zu  den  sauren  rechnet  man  alle  solche  Farbstoffe,  bei  welchen  das  färbende 
Prinzip  die  Säure  ist;  der  Farbstoff  braucht  darum  nicht  eine  ft^e  Säure  zu  sein 
oder  sauer  zu  reagiren,  sondern  kann  z.  B.  mit  Basen  salzartige  Verbindungen 
bilden  (wie  prikinsaures  Ammon).  Man  unterscheidet  4  Klassen  von  sauren  Farb- 
stoffen, nämlich  1.  Fluoresceine;  dahin  gehören  Fluorescein,  Pyrosin,  Eosin  (Tetra- 
bromfluorescelin)  u.  a.  m.    2.  Nitrokörper,   z.  B.   Martiusgelb  (Salz  des  Binitro- 


1)  Vgl.  Westphal,  Schwarze,  Spilling;  auch  Weigert,  VirchoVs  Archiv. 
Bd.  84. 
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naphtobt),     Pikrinsäure.  '  Äuiantia    (ÄmmoosalE     des    BexanitrodiphenjlBUiiiu). 
3.  SulfosBoren,  x.  B.  Trop&oliii,  Bordenui,  Ponceau;   Dericate  des  in  Sptribu  Uto' 
liehen  Aniliubluu;   Anilinschwarz  u.  s.  w.    4.  Primfire   Farba&uren,    z,  B 
)tE,ure,  Alizarin,  Nitroalizariu,  Purporin,  Cömlem,  vielleicht  B&matoxylin 

Zu  den  Farbbasen  gehören:  Fuehain  (Hosanilin),  Methylviolett,  Methylgrün' 
(beides  Methylderivate  de»  BosanilinB,  letzteres  gewöhnlich  mit  Methjlviolett  vei- 
unreiüigt),  TriphenylroBalic  (rohes  Anüinblau]  und  dessen  Derivate,  Cyanin,  Safranin. 
Magdala,  femer  die  besonders  viel  zur  Bakterienfärbang  gebranchtfin  Binuarek- 
braun,  Dablia.  Gentdona violett,  Methylenblau. 

Die  basiacheu  Farbatofie  kommen  gewöhnlich  nicht  als  freie  Baaen  im  Handel 
vor,  sondern  tkla  Salze,    so  das  Fncbsin  als  salzsaures  oder   earigsaures  Rosauilin. 

F«r  die  Färbung  der  Spaltpilze  eignen  sich  fest  ausschliesslich 
die  baaischeii  Farbstoffe;  nur  diese  Tennögen  aucb  die  Kerne  zu  färben. 
Um  uicbt  eine  diffuse  Färbung  des  ganzen  Gewebes  zu  bekommen, 
muss  man  nach  der  Tinktion  die  Präparate  noch  mit  solchen  extra- 
hierenden Lösungen  behandeln,  die  zu  den  Farbstoffen  eine  grossere 
Verwandtschaft  haben  als  die  Gewebe,  aber  eine  geringere  als  die 
Spaltpilze  (und  Zellkerne);  derartige  differenzierende  Lösungen  sind  eben 
Alkohol  und  verdünnte  Essigsäure. 

Manche  Spaltpilze  zeigen  nur  zu  wenigen  Farbstoffen  starke  Ver- 
wandtschaft, ea  sind  daher  bei  der  Aufsuchung  noch  unbekannter  Mikrft-j 
Organismen  die  verschiedeusten  Farbstoffe,  bald  unter  Zusatz  von  et' 
Essij^säure,  bald  in  schwach  alkalischer  Lösung  durch  zuprob  irenj! 
BacUlensporen  nehmen  ohne  besondere  Behandlung  (s.  unten)  keine 
Farbstoffe  auf.  —  Für  die  meisten  Mikrokokken  ist  jedes  Kemf&rbe- 
mittel  (Karmin,  Hämatoxjlin,  basische  Anilinfarben)  geeignet.  Sie  färben 
sich  roth  mit  den  kernfarbeDden  Karminsorten,  mit  Purpurin,  Fuchsin, 
Magdala,  Magentarot;  braun  mit  Bismarckbraun,  Vesuvin;  grün  mit 
Methjlgrün,  blau  oder  violett  mit  Hämatoxyliii,  Methylenblau,  Jod- 
violett,  Methylriolett,  Dahlia,  Gentiana.  Für  manche  Bacilli 
sich  nur  die  kernförbenden  Anilinfarben. 


eignen,  ■ 


b)  Gebräuchlichste  FarblÖBungen. 

Die  meiste  Anwendung  verdienen: 

1.  Fuchsin,  welches  in  Form  der Ziehl' schon  oder  in  koncentrierl 
alkoholischer  Lösung  vorrätig  zu  halten  ist.  Die  Zibhl'sc he  Lösung  s 
man  sich  dar,  indem  man  je  1  gr  Fuchsin  in  li)  ccm  absolutem  Alkobc 
durch  inniges  Verreiben  löst   und   zu  je  10  ccm  dieser  alkoholi: 
Fuchsinlösung  100  ccm  5  proz.  wassriger  CarbolsäurelSsung  zusetzt.  I 
ZiEHL'sche  Losung  ist  dauernd  haltbar  und  behält  ein  sehr  starke»  F 
bungs vermögen.   Die  Carbolsäure  wirkt  als  Beize.     Ausser  in  der  I 
centrierten  Form   {zm  Tuberkelbacilleuiarbung)   benutzt  man   sie 
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Wasser   (im  Verhältnis  1:20)  verdünnt  (nach  R.  Pfeiffer)   als   eine 
Art  UniversalfiLrbemitteL 

2.  Methylenblau;  namentlich  in  schwach  alkalischer  Lösung 
(Löffleb's  UniversalfiLrbeflüssigkeit).  Bereitet  durch  Vermischen  von 
1  ccm  koncentrierter  alkoholischer  Methylenblaulösung,  die  lange 
konserviert  werden  kann,  mit  200  ccm  dest.  Wasser  und  2—4  Tropfen 
10  proz.  Kalilauge.  Die  Mischung  muss  täglich  firisch  filtriert  und 
etwa  alle  acht  Tage  frisch  bereitet  werden.  Ausserdem  hält  man 
wässrige  Lösung  vorrätig. 

3.  Gentianaviolett  (BR  nach  dem  Katalog  der  Berliner  Aktien- 
gesellschaft für  Anilinfarben,  Berlin  SO);  in  ca.  1  proz.  wässriger  Lösung. 

4.  Die  Ehelich  sehen  Farblösungen.  Dieselben  werden  her- 
gestellt durch  Mischung  von  koncentrierter  wässriger  Anilinlösung  mit 
koncentrierter  alkoholischer  Farbstofflösung  (Fuchsin,  Gentianaviolett, 
Methylviolett).  Man  schüttelt  4  ccm  Anilinöl  in  100  ccm  Wasser  und 
filtriert  die  Emulsion  durch  ein  angefeuchtetes  Filter.  Zum  Filtrate 
(dem  in  Wasser  gelösten  Anilinöl)  setzt  man  10  ccm  koncentrierter 
alkoholischer  Farbstofflösung  (1  gr  Farbstoff  auf  10  ccm  Alkohol) 
und  filtriert.  Die  EnBLiCH'schen  Lösungen  werden  imverdünnt  zur 
Tuberkelbacillen-  imd  GRAM'schen  Färbung,  verdünnt  zur  Färbung  fast 
aller  Bakterein  benutzt. 

Methylviolett,  Gentiana  und  Dahlia  zeigen  in  besonderem  Grade 
die  Eigenschaft  der  metachromatischen  Färbung,  d.  h.  sie  färben  ver- 
schiedene Elemente  mit  einer  von  der  Grundfarbe  abweichenden  Nuance 
rötlich  bis  rot  u.  s.  w.  Das  gewöhnlich  mit  Methylviolett  verunreinigte 
Methylgrün  giebt  oft  blaue  und  zuweilen  rosa  Nuancierungen. 

c)  Besondere  Färbungemethoden. 
1.  Doppelfärbung. 

Zur  besseren  Differenzierung  zwischen  Kernen  und  Spaltpilzen  sind 
zuweilen  die  Doppel färbungen  sehr  geeignet;  erwähnt  sei  z.  B.  die 
Tinktion  mit  Pikrokarmin  und  Gentiana,  die  darauf  beruht,  dass  Karmin 
den  violetten  Farbenton  aus  den  Kernen  zu  vertreiben  vermag,  aber 
nicht  aus  Bacillen.  Die  Schnitte  werden  erst  in  Gentianalösung  ge- 
bracht, dann  in  Alkohol,  dann  zur  Entfernung  des  Alkohols  auf  einen 
Moment  in  Wasser,  darauf  in  WEiGEBT'sche  Pikrokarminlösung.  Nach 
V2 — 1  stündigem  Verweilen  konmien  sie  in  Wasser,  Alkohol,  Nelkenöl, 
Balsam.  Die  Zellkerne  erscheinen  dann  rot,  die  Bacillen  blau  ge&rbi  — 
Aktinomycesdrusen  lassen  sich  durch  Behandlung  mit  WEDL'scher 
Orseille  (V.  Bd.  74)  und  dann  mit  Gentiana  rothblau  förben. 
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2.  FSrbang  der  TuberkelbacilleD. 

Tuberkelbacillen  werden  am  besten  nach  folgender  Methode  ge- 
färbt, welche  sich  eng  an  die  von  Ehrlich  hierfür  angegebene  Methode 
anschliesst.  Auf  die  mit  Sputum  nach  der  oben  gegebenen  Vorschrift  bi- 
strichenen  imd  erhitzten  Deckgläseben  wird  koncentrierte  ZiKBLsche 
Lösung  getropft,  bia  die  Fläche  ganz  damit  bedeckt  ist  Durch  Tor- 
sichtiges  Auf-  und  Niederfahren  der  mit  CoBNET'scher  Pinzette  ge- 
haltenen Deckgläschen  über  einer  GasSamme  erwärmt  man  die  Flüssig- 
keit, bis  sie  eben  dampft  (nach  Rciufleisch}.  Dann  lässt  man  die 
Deckgläschen,  mit  der  erwärmten  Flüssigkeit  bcdei-kt,  1 — 2  Minuten 
stehen,  spült  sie  hierauf  mit  Wasser  ab  und  taucht  sie  so  lange  in 
20  proz.  Salpetersäurelösung,  bis  die  violette  Farbe  des  Präparats  Ter- 
schwunden  ist  Dann  werden  die  Deckgläseben  in  60  proz.  Alkohol  sa 
lange  abgespült,  bis  die  Schicht  auf  den  Deckgläschen  n\ir  noch  einen 
ganz  blassroten  Farbenton  zeigt..  Nach  Abspülung  in  Wasser  färbt  man 
mit  verdünnter  wäsariger  MethylenblaiJosung  einige  Sekunden  nach, 
trocknet  das  Präparat  und  schliesst  es  in  Kanadabalsam  ein.  Schnitte, 
in  welchen  man  Tuberkelbacillen  färben  will,  bringt  man  in  ein  Schäl- 
eben  mit  koncentrierter  CarbolfuchsiulÖsung  imd  belässt  du 
Schälchen  im  Brütschrank  bei  37  "C,  1 — 2  Stunden  lang.  Man  übtT- 
tri^  dann  die  Schnitt«  in  Wasser  und  nach  kurzer  Abspülung  aus 
diesem  in  60  proz.  Alkohol,  dem  auf  100  com  20  Tropfen  einer  Mineral- 
säure zugesetzt  sind,  und  zwar  nochmals  in  frische  Gläschen.  Aus 
dem  sauren  Alkohol  gelangen  die  Schnitte  in  Wasser,  um  sorg^tig 
gespült  zu  werden.  Darauf  erfolgt  die  Kontra stfärbung  in  stark  ver- 
dünnter wässriger  Methylenblaulöaung,  Differenzierung  in  absolutem 
Alkohol.  Die  Weiterbehandlung  erfolgt  mm  wie  gewohnlich.  Man 
erhält  ao  Bilder,  in  welchen  die  Tuberkelhacillen  rot,  Zellkerne  und 
Zellen  blau  gefärbt  sind.  Von  anderen  Spaltpilzen,  welche  die  Färbung 
der  Tuberkelbacillen  zeigen,  sind  bisher  nur  die  Leprabacillen  bekannt 
Ausserdem  färben  sich  noch  einige  sonstige  Objekte,  so  die  Epidermoidal- 
gebilde,  Sehimmelpilzaporen,  eventuell  BaciUenspoten,  sowie  feine  im 
Sputum  zuweilen  vorkommende  Fettnadeln  mit  der  Farbe  der 
Tuberkelbacillen;  die  Fettnadeln  sind  jedoch  in  Äther  und  Chloroform 
leicht  löslich  (Celli  und  Güabnieri). 

Betreffs  der  sehr  zahlreichen  sonstigen,  zur  Tuberkelbacillenfarbang 
empfohlenen  Methoden  s.  die  Spezialacbriften  von  Plaut').  Kaatzbb'). 

CZAPLBWSKlS). 

1)  Plaut,  ffebnngsmpthoden  n.  «.  w.   2.  Aufl.  1B85. 
21  Kaatzee,    Die  Technik   der  Spntraraunterauohung   auf  Tuberkelbac 
2.  Aufl.    Ib85, 

'S)  Die  Unt*rsuchun(t  des  AuBwiirfs  auf  T»>)erken)acilleii.    Jena  1891. 
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Über  die  Färbung  der  sogenannten  Syphilisbakterien  und  der 
Smegmabacillen  s.  Bd.  II 

3.  Universalmethoden. 

Methoden,  welche  für  die  Färbung  aller  Bakterien  im  Gewebe  ge- 
eignet sind  und  daher  als  üniversalniethoden  bezeichnet  werden  können, 
sind  von  Löffleb  und  R.  Pfeifebb  angegeben  worden. 

a)  Löffler's  Methode. 

Nach  Löffleb's  Anweisung  (M.  6.  II)  werden  die  Schnitte  einige 
Minuten  (bei  Tuberkel-  und  Leprabacillenfärbung  einige  Stunden)  in 
eine  Lösung  gelegt,  die  aus  30  ccm  koncentrierter  alkoholischer  Lösung 
von  Methylenblau  und  100  ccm  einer  Kalilaugelösung  1  :  10000  zu- 
sammengesetzt ist  Zur  Differenzierung  gelangen  die  geßlrbten  Schnitte 
einige  Sekunden  in  1  proz.  Essigsäurelösung,  zur  Entwässrung  in  Al- 
kohol, zur  Aufhellung  in  Xylol,  von  da  zur  Konservierung  in  Kanada- 
balsam. 

ß)  Pfeiffee's  Methode. 

Bei  Ausfahrung  der  PFEiFFEB'schen  Färbung,  die  nur  für  Tuberkel- 
und  Leprabacillen  nicht  geeignet  ist,  verföhrt  man  so,  dass  man  die 
Schnitte  %  Stunde  in  verdünnte  ZiEHL'sche  Lösung  legt  und  dann  in 
Alkohol  absolutus,  der  ganz  schwach  mit  Essigsäure  angesäuert  ist, 
überträgt.  „Hier  müssen  die  Schnitte  sorgfaltig  überwacht  werden. 
Sobald  die  ursprünglich  fast  schwarzrote  Färbung  in  einen  eigentümlich 
rotvioletten  Farbenton  abgeblasst  ist,  w^erden  sie  sofort  in  Xylol  auf- 
gehellt." Will  man  die  Präparate  konservieren,  so  kann  man  sie  direkt 
aus  dem  Xylol  in  Kanada  übertragen  (R.  Pfeiffeb,  Ätiologie  der 
Influenza.  Z.  XIII). 

4.  Gbam's  Methode. 

Zur  Differentialfarbung  der  Bakterien  im  Gewebe,  sowie  als  Mittel 
zur  diagnostischen  Unterscheidung  mancher  Bakterienarten ,  auch  bei 
Deckglaspräparaten,  ist  die  OBAM'sche  Methode  vorzüglich  geeignet 
Hierzu  sind  erforderlich:  1.  Anilinwassergentianaviolettlösung  nach 
Ehelich  (s.  oben),  2.  Jod-Jodkaliumlösung  (Jod  1  gr,  Jodkalium  2  gr, 
Wasser  300  gr).  Man  bringt  die  Schnitte  aus  absolutem  Alkohol  in  die 
Farblösung,  lässt  sie  dort  3 — 4  Minten  und  überträgt  sie  nach  Abspülung 
mit  Wasser  dann  in  die  Jod-Jodkaliumlösung.  Die  Schnitte  bleiben 
1 — 2  Minuten  in  der  Jodlösimg  und  werden  dabei  glänzend  schwarz. 
Sie  werden  dann  in  absoluten  Alkohol  gebracht,  in  dem  sie  sich  unter 
Bildung  einer  purpurroten  Farbstoflfwolke  entfärben,  darauf  in  Xylol  u.s.w. 
Gewebe  und  Kerpe  erscheinen  schliesslich  schwach  gelblich,  die  Spalt- 
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pilze  dagegen  äusserst  intensiv  blau  bis  schwarz  gefärbt.    Mit  Äusstncli- 
präparaten  wird  ebenso  verfahren. 

lii  der  Hand  des  geübten  und  erfahrenen  Bakteriologen  liefert  die 
(iRAM'sche  Methode  bei  genauer  Einhaltung  ilieser  Vorschrift  meist 
gute  Bilder.  Doch  versagt  die  Methode  zuweilen  dadurch,  dass  keine 
völlige  Kern  entfärb  ung  eintritt,  und  dass  FarbstoäniederBchläge  sich 
bilden,  oder  auch  dadurch,  dass  die  Bakterien  mit  entfärbt  werden. 
Ana  diesem  Grunde  sind  Modifikationen  der  Geam 'sehen  Methode  ein- 
geführt worden,  von  denen  hauptsächlich  zwei,  weil  sehr  brauchbar,  in 
ausgedehnterem  Masse  Anwendung  gefunden  haben:  die  Gbam-GüNtheb- 
Bche  sowie  die  WEiGEKT'sche  Methode.  GCntheb  benutzt  ausser 
Alkohol  3  proz.  Salzsäure- Alkohol  zur  Entfärbung.  Weigeet's  Methode 
war  ursprünglich  für  die  Färbung  des  Fibrins  bestimmt  und  wird 
auch  unter  dem  Namen  der  WBiGEST'schen  Fibrinmethode  be- 
schrieben. Das  Fibrin  behält  nämlich  in  gleicher  Weise,  wie  manche 
Bakterien,  die  blaue  Farbe  bei  dieser  B eh andlungs weise.  Aus  der 
Anilinwassergcntianaviolettlösung  bringt  Weigert  die  Schnitte  auf  den 
Objektträger,  tropft  dann  Jod- Jodkaliumlösung  darauf  bis  der  Schnitt 
glänzend  schwarz  erscheint,  und  nach  Abtupfung  derselben  AnilinöL 
Diese  Färbung  auf  dem  Objektträger  hat  die  Vorteile,  dass  einmal  die 
Schnitt«  sich  gut  ausbreiten  lassen  und  nicht  zusammenrollen,  und 
zweitens  der  Verlauf  der  Färbung  unter  dem  Mikroskop  beobachtet 
und  verfolgt  werden  kann.  Es  wird  daher  so  lange  Anilinöl  aiif  den 
Schnitt  getropft,  bis  die  Besichtigung  mit  schwacher  "S'ergrösserung 
eine  Entfärbung  der  Gewebakerne  erkennen  lässt,  Ist  dieser  Zeitpunkt 
eingetreten,  so  wird  das  Anilinöl,  durch  welches  der  Schnitt  zugleich^« 
entwässert  ist,  wieder  abgetupft,  der  Rest  mit  Xylol  entfernt  und  äi^M 
Schnitt  in  Kanadabalsani  eingeschlossen.  fl 

Statt  des  Anilinwassergenti an a violett  hat  Kühne  mit  gutem  Erfolg 
Krystallviolett  angewandt.  Die  zur  Färbung  dienende  Lösung  stellt 
man  sich  nach  Kühne  so  her,  dass  man  eine  koncentrierte  alkoholische 
Krystallviolettlösimg  (1  gr  Kryat,  auf  10  cem  Alkohol)  mit  leicht  durch 
einige  Tropfen  Salzsäure  angesäuertem  Wasser  im  Verhältnis  1  :  lit 
mischt  Die  mit  Krystallviolett  gefärbten  Schnitte  geben  (lie  schönaten 
Bilder.  Die  weitere  Behandlung  der  Schnitte  geschieht  dann  nach« 
Weiqbkt's  Methode,  W 

Es  empfiehlt  sich,  bei  der  GaAM'schen  Färbemethode  eine  Gegeofl 
färbung   der   Schnitte   vorzonehmen,   damit  die  Bakterien  leichter™ 
zu  erkennen  sind  und  in  ihrer  Lage  zu  den  Zellelementen  prägnanter 
hervortreten.     Benutzt  man  zur  Gegenfärbung  Fuchsin  oder  Bimarck- 
braun,    so    erscheinen    etwaige,    nicht    nach    Gram    färhbare    Mikro- 
organismen in  der  Gegenfarbe,   also  rot  oder  braun  ^gefärbt.     Wo  m 
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auf  eine  Gegenfarbung  Yon  solchen  Mikroorganismen  nicht  ankommt, 
verwendet  man  am  besten  Karmin  oder  Pikrokarmin  oder  Lithion- 
karmin  zur  Eontrastfarbung  des  Gewebes.  Am  Yorteilhaftesten  ist  es, 
die  Gegenfärbung  Yor  dem  GsAM'schen  Verfahren  anzuwenden.  Man 
kann  die  vorgefarbten  Schnitte  dann,  unbeschadet  der  späteren  Färbung 
differenzieren  und  von  Farbstoffniederschlägen  nötigenfalls  befreien, 
was  nach  Ausfahrung  der  GsAH'schen  Färbung  für  die  Farbe  der 
Bakterien  schädlich  sein  kann. 

Die  Benutzung  der  GRAM'schen  Methode  zur  Differenzierung 

von  Bakterien. 

Die  Bakterien  zeigen  nun  gegenüber  der  GBAM'schen  Färbungs- 
methode (und  ihren  Modifikationen)  ein  verschiedenartiges  Verhalten, 
nach  dem  sie  in  zwei  Klassen  geschieden  werden  können:  sie  bleiben 
entweder  gefärbt,  oder  sie  entfärben  sich  bei  dem  Verfahren. 

Es  färben  sich  von  den  pathogenen  Bakterien  nach  Gbah: 
pyogene  Staphylokokken,  Streptokokken,  Diplokokkus  pneumoniae 
(Fsänkel),  Mikrokokkus  tetragenus,  Milzbrandbacillus,  Tuberkelbacillus, 
Leprabacillus,  Bacillus  der  Mäuseseptikämie  und  des  Schweinerotlau&, 
Tetanusbacillus,  Diphtheriebacillus. 

Es  färben  sich  nicht  nach  Gbam:  Gonokokkus,  Bacillus  des 
malignen  Ödems,  Rauschbrandbacillus,  Typhusbacillus,  Rotzbacillus,  In- 
fluenzabacillus,  Vibrionen,  Spirillen  und  Spirochäten,  Hühnercholera-, 
Kaninchenseptikämie-,  Schweine-,  Wild-,  Rinderseuchebacillen,  Fbied- 
ländeb's  Kapselbacillus. 

IV.   Färbung  von  Bacillensporen. 

Färbung  der  Sporen  verschiedener  Bacillen  wurde  zuerst  von 
BiTCHNEB  (C.  Vni),  dann  von  Hueppe  (L  c.)  erzieli  Man  verwendet  dazu 
eine  stärkere  Erhitzung  der  ausgestrichenen  Deckglaspräparate,  welche 
man  nicht  3mal,  sondern  6 — lOmal  durch  die  Flamme  zieht, oder  V4 — V2 
Stunde  im  Trockenschrank  bei  180 — 200^  C.  belässi  Nach  dieser  Behand- 
lung nehmen  die  Sporen  die  gewöhnlichen  Anilinfarben  auf.  —  Nach 
Neisseb  gelangt  man  auch  zur  Färbung  der  Sporen  durch  Anwendung 
der  zur  Tuberkelbacillenfarbung  benutzten  Lösungen  unter  gleichzeitiger 
Erwärmung.  Die  in  gewöhnlicher  Weise  vorbereiteten  Deckglaspräparate 
lässt  man  auf  ca.80 — 90^  C.  warmen  Carbol-Fuchsinlösungen  10 — 20 — 40 
Minuten  schwimmen  und  behandelt  dann  weiter  wie  bei  den  Tuberkel- 
präparaten« Man  erhält  so  die  Sporen  rot,  die  Bacillen  blau  gefärbt» 
—  Durch  Einwirkenlassen  von  Säuren  (koncentrierte  Schwefelsäure 
25  Sekunden  lang  oder  5proz.  Chromsäurelösung  einige  Minuten  [Mölleb, 


C.  X]  lang)  auf  die  Sporeu  vor  der  eigentlichen  Färbung  erleichtert  m&o 
das  Eindringen  des  Farbstoffs  in  die  Sporen  sehr,  in  analoger  Wei«e  iria  _ 
durch  das  starke  Erhitzen.    Die  Anwendung  der  Säuren  ist  der  stnrl^H 

Erhitzung  Torzuzteben.  H 

V.  Geiaselfärbung. 
Für  die  Färbung  der  überaus  feineu  Batterie ngeiaselfaden  Bind 
mehrere  Methoden  im  Gebrauch.  Am  verbreite  taten  ist  die  von  Loetlzk.- 
(C.  VI  u.  C.  TU)  angegebene  Oeisselfärbungamethode,  deren  Charakt^riiJ 
tikum  die  Anwendung  einer  Beize  vor  der  eigentlichen  Färbung  ist.  üifl 
das  Verfahren  anzuwenden,  verteilt  man  auf  sorgfaltig  von  Fett  undSt»ol^* 
(am  besten  durch  längeres  Aiisglnben  auf  Blech)  gereinigten  Deck- 
gläschen ein  Tröpfchen  einer  Aufschwemmung  der  betreffenden 
Bakterien,  die  von  frischen  Agartulturen  stammen.  Um  Niederschläge 
zu  vermeiden,  ist  es  unbedingt  notwendig,  eine  sehr  stark  verdünnte 
Aufschwemmung  der  Bakterien  zu  benutzen,  indem  man  z.  B.  auf 
10  ccm  Wasser  diejenige  Menge,  welche  beim  Berühren  der  Kultur  au 
einer  Platinnadel  haften  bleibt,  verteilt.  Es  empfiehlt  sieh,  die  Auf- 
achwemmung  in  einem  Spitzglase  einige  Zeit  stehen  zu  lassen.  Die 
unbeweglichen  Bakterien  sinken  dann  zu  Boden,  während  in  den  oberen 
Schichten  die  mit  wohlerbaltenen ,  gut  färbbaren  Geissein  versehenen 
Exemplare  sich  befinden.  Hierauf  wird  die  Schicht  in  der  Flamm« 
unter  Vermeidung  zu  grosser  Erhitzung  fisiert,  was  am  besten  da- 
durch erreicht  wird,  dass  man  das  Deckglas  zwischen  den  Fingeni 
durch  die  Flamme  zieht.  Nun  wird  auf  das  Deckglas  eine  Beiie 
gebracht,  welche  besteht  aus  10  ccm  20  proz.  Tanninlösung  |20  Tann. 
+  80  Wasser),  5  ccm  kalt  gesättigter  Ferrosulfatlösung  {20  Eisenvitriol 
+  30  kaltes  Wasser),  1  ccm  wässriger  oder  alkoholischer  Fuchsini 5sung. 
Der  Beize,  welche  mit  zunehmendem  Alter  immer  besser  vrird,  muss 
ausserdem  noch  entweder  Alkali  oder  Säure  zugesetzt  werden,  was  ffr 
jede  Bakterienart  empirisch  beatimint  werden  muss.  Unter  Hin-  und 
Hemeigen  des  Deckgläsebens  wird  die  Flüssigkeit  über  der  Fla 
bis  zum  schwachen  Dampfen  erwäi'mt.  dann  mit  Wasser  ; 
und  durch  eine  gesättigte  Anilinwasser-Fuchsinlösung  ersetzt,  der  n 
um  den  Zustand  der  höchsten  Färbekraft,  denjenigen  der  Sßbwebl 
fällung  zu  erreichen,  noch  etwas  Natronlauge  zufügen  kann.  Xa( 
einer  Einwirkungsdauer  von  einigen  Minuten  wird  die  Flüssigkeit  i 
Wasser  entfernt  und  das  Präparat  in  der  üblichen  Weise  weiter  l 
handelt.  Nach  Löffleh's  Methode  lassen  sich  die  Geisselfaden  aller 
geissel tragenden  Bakterien  färben,  oft  allerdings  unter  grosser  Mab« 
und  nach  vielem  Prohieren.  Die  erhaltenen  Bilder  sind  bei  richtiger 
Ausführung  der  Färbung  sehr  klar,  ohne  Niederschläge  und  zur  photo- 
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^Pgraphiachen  Wiedergabe  vielfach  benutzt  (s.  d.  mikrophotograph.  AtJas 
d,  Baktorienbmde  von  C.  Feänkel  u.  R,  Pfehteb.  Berlin,  Hirsch- 
wald 1894), 

In  der  Zusammensetzung  der  Beize  hat  neuerdings  R.  Bunge  (F. 
XII.  12)  eine  Modifikation  angegeben.  Bei  Anwendung  der  Bünge- 
schen  Beize  ist  der  Zusatz  von  Alkali  oder  Säure,  wie  er  bei  der 
LöFPLEß'schen  Beize  in  einer  für  jede  Bakterienart  besonders  fest- 
zustellenden Menge  geschehen  niuss,  nicht  notwendig,  Bunge  stellte 
die  Beize  her,  indem  er  3  Teile  einer  wässrigen  koncentrierten  Taunin- 
löüung  mit  1  Teil  einer  wässrigen  Lösung  von  Ltq.  Ferr.  sesquichlor. 
(1:20)  mischte  und  zu  10  cem  dieser  Mischung  l  ccra  Fuchainlösung 
setzte.  Die  Beize  ist  erst  nach  einiger  Zeit  verwendbar,  Sie  giebt 
dann  ohne  weitere  Zusätze  bei  allen  Baktt:^  neu  arten  gleich  gute  und 
niederschlagsfreie  Bilder. 

Ein  auf  anderen  Prinzipien,  als  die  bisher  beschriebenen,  beruhen- 
des Verfahren  hat  van  EHMESQEM{ünenouvelle  methodeetc.lS94)£nr  die 
»Geisaelfarbung  angegeben.  Das  Verfahren  ist  besonders  da  zu  empfehlen, 
wo  es  sich  um  den  Nachweis  handelt,  ob  überhaupt  bei  einer  Bakterienart 
Geisseln  vorhanden  sind  oder  nicht.  Für  Präparate,  welche  photogra- 
phisch wiedergegeben  werden  sollen,  eignet  es  sieh  wegen  der  kaum  zu 
vermeidenden  Niederschläge  weniger.  Bei  Ausführung  ist  nach  folgender 
Vorschrift  VAN  Eemengem's  zu  verfahren.  Auf  Deckgläschen,  welche  in 
einer  Mischung  von  Kali  bichromic  und  Acid.  sulfur.  conc  aa  60,0  und 
1000,0  Wasser  gekocht,  dann  mit  Wasser  sowie  Alkohol  abgespült 
und  getrocknet  sind,  wird  in  der  oben  beschriebenen  Weise  die  zu 
untersuchende  Bakterienmasse  von  frischen  Agarkulturen  gebracht. 
Nach  Fixierung  der  Schicht  wird  eine  Beize,  bestehend  aus  1  Teil  einer 
2proz.  Lösung  von  Acid,  osmic.  und  2  Teilen  lOproz.  Tanninlösung, 
5  Minuten  lang  zur  Einwirkung  gebracht  bei  massiger  Erwärmung 
derselben.  Nachdem  die  Deckgläschen  wieder  mit  Wasser  und  abso- 
lutem Alkohol  abgespült  sind,  werden  sie  einige  Sekunden  in  eine 
0,5proz.  Silbe mitratlösung  getaucht,  darauf  ohne  Abspnlung  in  eine 
Lösung  von  Acid.  gallic  5,0,  Tannin  3,0,  Kai.  acet.  pur.  10,0  in 
350,0  Wasser.  Nach  einigen  Augenblicken  bringt  man  das  Präparat 
unter  fortwährendem  Bewegen  in  die  Silbe  mitratlösung  und  nach  noch- 
maliger Eintauchung  in  die  andere  Lösung  wieder  in  das  Silberbad 
zurück,  solange  bis  sich  das  Silberbad  zu  schwärzen  beginnt.  Nach 
AbspüIuBg  in  Wasser  wird  das  Präparat  in  gewöhnlicher  Weise  zur 
mikroskopischen  Untersuchung  fertig  gemacht. 

Bei  allen  Geissei  färb  ungsmeth  öden  erscheinen  die  Bakterien,  welche 

Cmit  den  Geissein  mitgefarbt  werden,  unter  sonst  gleichen  Be- 
in bedeutend  grösser  als  bei   gewöhnlicher  Färbung.     Es  hat 
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dies  darin  seinen  (irnind,   doss  die  bei  den  gewöhnlichen  TiuktioM 
nicht  getarbtö  protoplasmatische  Hülle  der  Bakterien  infolge  der  Bei» 
bei  der  Geisselfarbung  sich  intensiv  mitiarbt. 


VL  Konservi* 


nikroskopiacher  Präparate. 


Zum  Konservieren  der  Präparate  kann  man  Kanadabalsam, 
Dammarlack,  koncentrierte  Lösung  von  esHigsaurem  Kali  oder  Glycerin 
verwenden,  letzteres  nur  für  die  mit  glycerinh altiger  Lösang  von 
Anilinbraun  gefärbten  Präparate.  — -  Für  das  Einlegen  von  Schimmel- 
und  Hefepilzen  eignet  sich  am  besten  Glycerin gelatine  (1  Teil  Gelatine 
6  Teile  Wasser,  7  Teile  Glycerin,  i%  Carbolsäure  zusammen  erwi 
nnd  filtriert), 

VIL  Mikroskopische  Durchmusterung  der  Präpan 

Zur  Untersuchung  der  Präparate  sind  nur  die  besten  Mikroskojir 
geeignet.  För  die  grösseren  Spaltpilzformen  (Milzbrandbacillen  n.  s.  w.) 
sind  Trockensysteme  ausreichend,  für  alle  feineren  Formen  bedarf 
man  der  besten  Ol-Immersionen')-  Zeiss  in  Jena  hat  in  V'erbindong 
mit  Abbe  tlie  denkbar  vollkommensten  Mikroskopsysteme  in  Gestalt  iltr 
Apochromaton  konstruiert  Bei  den  Apochromatsystemen  sind  in- 
folge geeigneter  Gläserkombinationen  in  allen  Zonen  mehr  als 
Farben  des  Spektrums  korrigiert,  so  dass  nur  das  Tertiärspektnim  übrig, 
bleibt  Ausserdem  ist  die  sphärische  Aberration  fast  völlig  ausgegUcbi 
Diejenigen  Teile  des  Sehfeldes,  in  welchen  die  richtige  Fatl 
oder  sphärische  Korrektion  trotzdem  nicht  ganz  erreicht  ist,  erhall 
durch  eigens  konstniierte  Okularsysteme  eine  Ausgleichung.  Di( 
sog.  Kompensationsokulare  sind  nämlich  so  konstruiert,  dass  sie 
entgegensetzten  Fehler  wie  die  Objektive  aufweisen.  Man  erhält 
mittelst  dieser  Systeme  Bilder,  welche  frei  von  Chromasie  und 
sphärischen  Aberrationen  sind.  —  Um  die  gefärbten  Mikroorganismen 
im  Gewebe  erkennen  zu  können,  ist  ausserdem  noch  eine  besondere 
Beleuchtung  erforderlich.  Atn  vorteilhaftesten  würde  es  selbstver- 
ständlich sein,  wenn  man  ein  reines  Farbenbild  vor  Augen  bekäme, 
d.  h.  wenn  Kanadabalsam  und  Gewebe  von  ganz  gleichem  Brechungs- 
vermögen und  infolge  dessen  von  dem  Gewebe  gar  nichts,  die  Bakterien 
aber  nur  vermöge  ihrer  Färbung  zu  sehen  wären.  Nun  differieren  aber 
för  gewöhnlich  die  verschiedenen  Teile  des  Gewebes  in  ihrem  Licbt- 
brechungs vermögen  vom  Kanadabalsam  und  erzeugen  durch  Ditfraktion 

1)  Oel-lmmetsionen  nnd  Beleuchtung?apparate  werden  in  vorefiglicher  Ant- 
fühning  geliefert  von  Zeüw.  Seibert  n.  Krön,  Leite  und  B.  Winkel,  —  Fwb- 
itoSe  und  Bonstige  Utensilien  sind  in  bexieben  von  Dr.  GrÜbles  in  Leipäg. 
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der  durchgehenden  Lichtstrahlen  ein  aus  Linien  und  Schatten  be- 
stehendes Strukturbild,  welches  das  Farbenbild  verdeckt.  Es  muss 
demnach  wo  möglich  angestrebt  werden,  die  Diffraktionserscheinungen 
und  das  Strukturbild  möglichst  zum  Verschwinden  zu  bringen,  und 
dies  ist  möglich  durch  Anwendung  eines  passenden  Beleuchtungs- 
apparates. 

Betrachtet  man   ein    mikroskopisches  Präparat  bei  einer  Beleuchtung  mit 
zuerst    schmalem    und   dann  immer   breiter    werdendem,     aber    immer   gleich 
langem     Lichtkegel,    so    verschwinden    die  Diüraktionserscheinungen    und   das 
Strukturbild I  welche  bei  engster  Blende  am  intensivsten  waren,  allmählich  immer 
mehr,   und    in  demselben  Masse,    in  dem  das  Strukturbild  abnimmt,    wird  das 
Farbenbild  intensiver  und  schärfer.   Es  muss  daher  wo  möglich  ein  Beleuchtungs- 
kegel von  so  grosser  Oeilhung  zur  Beleuchtung  verwandt  werden,    dass  die  Dif- 
fraktionserscheinungen   gänzlich    zum  Verschwinden    gebracht  werden.    Ein  In- 
strument, welches  diesen  Zweck  vollständig  erreicht,  hat  Koch  in  dem  vonAbbö 
angegebenen    und  von  Zeiss   angefertigten  Beleuchtungsapparat   gefunden. 
Derselbe  besteht  aus  einer  Linsenkombination,    deren    Brennprunkt   nur  einige 
Millimeter  von  der  Frontlinse  entfernt  ist.    Wenn  die  kombinierte  Beleuchtungs* 
linse  also  in  der  Öffnung  des  Mikroskoptisches  und  zwar  ein  wenig  tiefer  als  die 
Tischebene  sich  befindet,  dann  föUt  der  Brennpunkt  mit  dem  zu  beobachtenden 
Objekt  zusammen  und  letzteres  erhält  in  dieser  Stellung  die  günstigste  Beleuch- 
tung.    Der   öfihungswinkel    der    ausfahrenden  Strahlen   ist   so   gross,    dass   die 
äussersten  derselben  in  einer  Wasserschicht  fast  16  <^  gegen  die  Axe  geneigt  sind, 
der   gesamte  wirksame  Lichtkegel    demnach  eine  Öffnung  von  120^,    also  eine 
grössere  Öffnung   als   irgend  ein  anderer  Kondensor  besitzt.     Die  Lichtstrahlen 
werden  dem  Linsensystem  durch  einen  Spiegel,   der  nur  um  einen  festen  Punkt 
in  der  Axe  des  Mikroskops  drehbar  ist,   zugeführt.    Zwischen  Spiegel  und  Linse, 
nahe   dem  Brennpunkt   des  ersteren,   befindet  sich  ein  Träger  für  Blenden,    die 
ausserdem   seitlich    und    kreisförmig  beweglich  sind,    so  dass  der  beleuchtende 
Strahlenkegel   in  jeder  beliebigen  Weise  verändert  werden  kann.    Durch  mehr 
oder  weniger  grosse  Blendenöffnung  wird  auch  die  Öffnung   des  Strahlenkegels 
von    der  kleinsten  bis  zur  grössten  mit  der  Beleuchtungslinie  überhaupt  zu  er- 
zielenden modifiziert.    Seitliche  Verschiebung  der  Blendenöffnung  giebt  ohne  Be- 
wegung   des  Spiegels   schiefe  Beleuchtung   und   mit   üilfe  einer  centralen  Ab- 
blendung  kann  der  mittlere  Teil  des  Kegels  ausgeschaltet  werden. 

VIII.  Photographische  Abbildung  von  Bakterien. 

Die  beste  Wiedergabe  der  unter  dem  Mikroskop  beobachteten 
Bilder  liefert  die  Photographie.  Die  photographische  Platte  giebt  ob- 
jektiv die  Erscheinungsformen,  wie  sie  auf  sie  wirken,  wieder  und 
besitzt  daher  den  Wert  eines  Dokuments.  Dabei  ist  die  Schärfe 
der  photographischen  Bilder  eine  grössere,  als  diejenige  der  direkt  auf 
unserer  Netzhaut  durch  das  Mikroskop  entworfenen. 

Die  lichtempfindliche  Platte  ist  gewissermassen  ein  Auge,  wel- 
ches nicht  durch  helles  Licht  geblendet  wird,   welches   nicht  bei  der 
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anbaltenden  ünteracheidung  der  geringsten  Lichtunt«rscliiede  erml 
und  das  nicht  durch  Glaakörperträbungen  oder  andere  Fehler  bebin- 
dert  wird.  Oft  findet  man  auf  dem  Negativ,  wenn  das  Bild  nnr  scharf 
eingestellt  gewesen  war,  feine  Objekte,  z.  B.  feinste  Gleisselfaden,  welche 
man  nachträglich  nur  mit  äusserster  Mühe  und  unter  den  günstigsten 
B  eleu  cht  ungsverhältnissen  im  Mikroskop  erblicken  kann.  Das  Pboto- 
graphieren  von  mikroskopischen  Präparaten  schärft  daher  auch  ilas 
Auge  des  Mikroskopikers  ujid  zwingt  ihn,  seine  Präparate  so  voll- 
kommen als  möglich  herzustellen,  indem  es  auch  die  Fehler  mit  un- 
beirrter  Redlichkeit  wiederspiegelt. 

Die  Demonstration  von  schwierigen  Objekten  vor  Änderen,  nament- 
lich des  Mikroskopierens  Unkundigen,  ist  kaum  auf  andere  Weise 
als  mit  Hilfe  von  Photogrammcn  möglich.  Auch  bei  der  VorfnhniDjf 
und  Erklärung  mikroskopischer  Objekte  vor  mehreren  Personen  gleich- 
zeitig, wo  nicht  von  jedem  einzelnen  der  Zuhörer,  sondern  nur  tob 
einem  zur  Zeit  das  Mikroskop  benutzt  werden  kann,  ist  das  Mikro- 
photogramm  unentbehrlich. 

Gegenüber  diesen  grossen  Vorzügen,  auf  welche  zuerst  R,  KoCTL 
der  erste  Darsteller  von  Bakterienphotogrammen ,  hingemeoen  bat 
treten  die  Mängel,  bestehend  in  der  Wiedergabe  nur  einer  Ebene 
eines  räumlich  sehr  beschränkten  Teiles  des  Präparats  und  in  der 
Schwierigkeit  der  Technik,  so  in  den  Hintergrund,  dass  die  photogra- 
phische Darstellung  von  Bakterienpräparaten  ein  sehr  wichtiger,  not- 
wendiger Best-andtheil  der  Untersuch ungsmethoden  geworden  ist. 

Zur  Herstellung  von  Mikrophotogrammen  benutzt  man  am  besten 
den  allen  Anforderungen  der  neueren  Technik  Rechnung  tragenden,  in 
Fig.  15  wiedei^e geben en  mikrop ho to graphischen  Apparat  von  Zeiss 
(Jena),  bestehend  aus  drei  Teilen:  der  B el e u ch tu ngs Vorrichtung,  dem 
Mikroskop  mit  Zubehör  und  der  Kamera,  Die  drei  Teile  sind  hinter- 
einander horizontal  angeordnet  und  zweckmässig  mit  einander  verbunden. 
Die  Aufstellung  des  ganzen  Apparates  hat  am  besten  im  Erdgescbo&s  des 
Gebäudes  auf  eingemauerten  Pfeilern  stattzufinden,  damit  die  ErscbOl 
rung  während  der  Expo sittona zeit  eine  möglichst  geringe  ist.  Die 
Lichtquelle  bietetSonnenlicht,  das  vermittelst  eines Heliostateo  ai 
fangen  vrinl.  Einen  Ersatz  für  das  Sonnenlicht  hat  man  inCirkonlicht 
Die  Lichtquelle  und  der  Ähb4'scheBeleuchtungsapparatuiüssen  so  zu  ein- 
ander gestellt  sein,  dass  in  der  zu  photographierenden  Ebene  des  Objekts 
ein  scharfes  Bild  der  Lichtquelle  entsteht,  so  dass  keine  Di ä'raktions räume 
auftreten  können.  Es  sind  zu  diesem  Zwecke  Mikrometersch rauben  an 
dem  Abb^ 'sehen  Beleuchtungsapparat  angebracht,  vermöge  deren  eine 
genaue  „Centriemng"  desselben  sowie  der  Objektivlinsen  möglich  a^. 
Die  Objektivsysteme  des  Mikroskops  sind  so  konstruiert,  dass  nur 
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«iner  bestimmten  Brennweite   (meist  160  mm)   ein   schaifes  Bild   des 
Objekts  aufgefangen  wird,   Dnmit  auch  bei  stSrki.'ivn  VcrgrÖsseningen, 


wobei  der  auffangende  Schirm  vom  Objektiv  entfernt  wird,  ein  scharfes 
Bild  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  erscheint,   ist  die  Einschaltung 
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\iin   si>g.   Projektionsokularen   zwischen  Objektiv   iind  Platte 
wendig. 

Man  kann  ungefärbte  nuil  gelarbte  Objekte  zur  Darstellung  bringt 
Die  mit  Fuchsin,  Methylenblau  oder  Methylviolett  geiarbten  F 
rate  werden  unter  Anwendung  eines  grünen  Lichtfilters  (Zetthow, 
2.  i88S)  auf  orthochromatischen,  d.  b.  mit  Erythrosin  durchi 
teil  Platten  photographiert.  Bei  der  phutographischen  Au&ahmfl' 
inigefärbter  Präparate  verwendet  man,  schon  um  die  Wäi 
auszuBchliesaen,  Kupferoxyd- Ammoniakfilter.  Es  genügen  dann  gi 
wohnliche  Bromsilbergelatineplatten. 

Jeder,  der  Mikru]ihotogramme  herstellen  will,  muss  das  gewöhn- 
liche photographiscfae  Verfahren  sicher  beherrschen.  Die  speziellen 
mikrophoto graphischen  Methoden  bieten  aber  in  Einzelheiten  noch  viel 
Schwierigkeiten  und  erfordern  ein  genaues  Studium.  Wer  sich  daher 
eingehender  über  Mikrophotographie  informieren  will,  findet  in 
trefflichen  Werke  von  R.  Nechäuss  (Anleitung  zur  Mikrophoto-i 
graphie.  Braunacbweig  1890)  die  beste  Belehrung,  Als  Master  vor- 
züglicher Photogramme  sollen  die  Mikrophoto gramme  R.  Koctfä 
in  Cohn's  Beitr.  Bd.  2  und  in  den  Mittheilungen  aus  dem  EaiserL 
(lesimdheitsamt  Bd.  1,  sowie  diejenigen  von  R.  Pfeiffeh  und  C.  Fttin- 
KEL  in  ihrem  mikrophoto  graphischen  Atlas  der  Bakterienkunde  nicht 
unerwähnt  bleiben.  Das  eingehendere  Studium  derselben  mit  Hilfe  der 
Lupe  wird  nicht  nur  für  den  Bakteriologen  von  Fach,  sondern  auch 
für  alle,  die  selbst  nicht  oder  wenig  bakteriologisch  arbeiten,  empfeh- 
lenswerth  und  nutzbringend  sein. 

tX.  Zur  Differentialdiagnose  der  Bakterien. 
Eine  Verwechselung  von  Spaltpilzen,  namentlich  von  '. 
kokken,  ist  möglich  mit  Kerndetritus,  der  aber  ungleich  grosse  und! 
nicht  regelmässig  gruppierte  Körnchen  zeigt;  femer  findet  man  zu-l 
weilen  kleine  Tröpfehen  oder  Kügelchen,  die  siot  mit  kernfärbendeo  I 
Mitteln  tingieren  und  deren  Zugehörigkeit  noch  zweifelhaft  ist  ' 
Namentlich  leicht  ist  aber  eine  Verwechselung  möglich  mit  den  Ehr- 
LiCH'sehen  Mastzellen  (PIasmazellen_,  gramdierte  Zellen),  die  sieb 
ausserordentlich  verbreitet  finden  und  bei  den  verscbiedenaten  patho-  ■ 
logischen  Prozessen  an  Zahl  erheblich  zunehmen.  Die  gleicbmässig  ■ 
mnden  Körnchen  dieser  Zellen  werden  meist  ebenso  oder  in  ganil 
ähnlicher  Nuance  wie  die  Spaltpilze  gefärbt;  eine  Unt«rscheidui 
zwischen  beiden  ist  oft  nur  durch  die  La gerungs Verhältnisse 
namentlich  dadurch  möglich,  dass  eben  bei  den  Mastzellen  die  ting 
ten  Körnchen  stets  zu  zellenähnlichen  Gebilden  gruppiert  i 
Handelt  es  sich  darum,   jeile  Verwcchs«;lung  mit  tbierisch^n  0««a) 


her^^ 
ieiq^ 
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theilen  anszuschliessen,  so  kann  noch  ein  besonderes  Verfahren  zur 
Anwendung  gelangen.  Werden  nämlich  nach  der  Anilinfarbimg  die 
.Schnitte  anstatt  mit  Essigsäure  oder  Alkohol  mit  einer  schwachen 
Lüsung  von  kohlensaurem  Kali  behandelt,  dann  verlieren  auch  die 
Kerne  und  Plasmazelleo,  überhaupt  alles  thierische  Gewebe,  den  Farb- 
stoff wieder,  und  die  Spalt[]ilze  bleiben  ganz  allein  gefärbt  (Koch). 

B.  Die  künstliche  Kultur  der  Mikroorganismen. 

Zum  näheren  Studium  iIlt  Eigenschaften  aufgefundener  Mikro- 
organismen Lst  deren  künstliche  Züchtung  durchaus  erforderlich. 

I.  OefSase  für  die  Eultivierung. 

AlsGefässe')  benutzt  man  für  diesen  Zweck  am  häufigsten  dickwan- 
dige Re^ensgläser  oder  Kolben  verschiedener  Qrösse,  am  besten  sogenannte 
EaLESMEVERsche  (Fig.  1(>)  mit  flachem  Boden,  oder  Glasscbalen  von 
ca.  12  cm  Durchmesser    und    mit  1 — 2    cm    hohen    senkrechten  Wan- 


Rg.  1«. 


düngen  (sog.  PETRi'scheSchalen,  hauptsächlich  bei  derPlattenmetbode  [s.u.] 
gebraucht)  (Fig.  17).  Für  manche  Fälle,  wo  man  auf  grösseren  Oberttächen 
Kulturen  erzielen  will,  z,  B.  bei  Massenkulturen,  sind  flachere,  ähnliche 
Schalen  mit  2  parallelen  ebenen  Flächen  zu  empfohlen.  Am  ovalen  Halse 
dieser  16: 18  cm  grossen  Schalen,  die  mit  Wattepfropfen  verschlossen  wer- 
den, ist  ein  vorspringender  Falz  vorhanden,  um  das  in  den  Schalen  befind- 


1)  Die  nähere  Beachreibung  der  zur  Kultur  von  Bakterien  erforderlicheu 
Apparate  und  üteuEtlieti  ist  au?  den  Spezinlkatatogen  der  Firmen  EU  entnehmen, 
von  welchen  alle  diese  Artikel  bezogen  werden  kOnnen.  Empfohlen  nei  vor 
allem:    F.  a,  M.  Lautenscbläger.  Berlin  NW. 
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liebe  Nahrmedium  beim  Erstarren  vor  dem  Ausfliessen  aus  den  horizont 
liegenden  Schalen   zu   Terhindern  (Kolle)  (Fig.  ISl.     Als  pilzdichtea  " 
Verschluss  wählt  man  für  alle  Gefaase  einen  Wattepfropfen,  der  ca. 
:!  cm   lang  in   den  Hals   der  Gefäs^e   hineinragt  und  oben  1   cm  hoch 


übersteht;  derselbe  soll  nicht  zu  fest  an  den  Wandungen  anliegen,  damit 
nicht   durch  Furchen    der   kompakten  Masse  durehläasige  Kanäle  her- 
gestellt werden.    Von  Pasteub  sind  kleine  Kölbchen  (matras)  eingefohrt, 
auf  deren  Hals  zunächst    ein  kleiner  Helm    (Fig.  19) 
aufgeschliffen  ist,  und  erst  dieser  Helm  trägt  einen 
Wattepfropf  (a).     Diese   Kölbchen    sind    Damentlich 
geeignet  fQr  Kulturflüssigkeiten,   von   denen  häufigerj 
abgeimpft  werden  soll;  man  braucht  dann  nicht  Aea 
Wattepfropfen  mit  seinen  anhängenden  Staubt«ilcha 
abzunehmen,  sondern  hebt  eventuell  den  Helm  ah.  — J 
Für  gewöhnlich  sind  jedoch  diese  Vorsichtsmassregel 
völlig  überänssig;  bei  einer  wiederholten  Üfiiiung  d 
Kulturgläser  genügt  es,  den  nach  aussen  rorstehend« 
und  eventuell  stanbhaltigen  Teil  des  Wattepfropfenl 
in    der   Flamme   eines    Bunsenbrenners   leicht   abztH 
sengen,   um   die    Gefahr   hineinfallender    Keime    fast    völlig    zu 
seitigen, 

11.  Die  Nährsubstrate. 
a)  AUgememea. 
Die  Zusammensetzung  derselben  muss  entsprechend  dem  öl 
über  die  Lebensbedingungen  der  niederen  Pilze  gesagten  vor  allent' 
die  nutigen  Nährstoffe,  C-haltige,  N-haltige  Stoffe  imd  Miueralsob- 
stanzen,  enthalten;  dabei  hängt  die  Gute  der  Nährlösung  ab  von  der 
Näbrtücbtigkeit  der  gewählten  Stoffe,  femer  davon,  ob  ihre  Torfaam 
Menge  sich  dem  Koneentrationsoptimimi  möglichst  nähert,  ob  die 
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aktion  dem  betreffenden  Pilze  zusagt,  ob  und  in  welcher  Menge  Sauer- 
stoff zugegen  ist  u.  s.  w. 

Will  man  Schimmelpilze  züchten  und  gegen  das  Eindringen 
Yon  Spaltpilzen  schützen,  so  ist  vor  allem  der  Wassergehalt  gering,  das 
Substrat  also  fest  und  die  Reaktion  stark  sauer  zu  wählen;  für  Spross- 
pilze bieten  Flüssigkeiten  mit  nicht  so  stark,  aber  doch  noch  energisch 
saurer  Reaktion  und  reichlichem  Zuckergehalt  die  günstigsten  Be- 
dingungen; for  Spaltpilze  sind  neutrale  oder  alkalische,  wasserreiche 
Substrate  am  geeignetsten. 

Als  Nährböden  wählt  man  für  Schimmelpilze  Dekokte  von  getrockneten 
Pflaumen  xmd  Rosinen,  Dekokte  von  frischem  Mist  von  Pflanzenfressern,  Ab- 
kochung von  Hefe  mit  starkem  Zuckerzusatz,  ausgestrichenen  Mist  von  Pflanzen- 
fressern, Scheiben  von  ungesäuertem  Brot,  das  noch  mit  verschiedenen  Dekokten 
gedüngt  wird,  Brotbrei  u.  s.w.  Die  Ansäuerung  der  Substrate,  wenn  diese  noch 
nicht  hinreichend  sauer  reagieren,  erfolgt  mit  Weinsäure  (je  nach  der  Eoncen- 
tration der  Nährlösung  2—5  %)  oder  Phosphorsäure  (V2— 1  %)•  —  Für 
Sprosspilze  wählt  man  Malzdekokt,  Bierwürze,  Most  oder  eines  der  oben  ge- 
nannten Dekokte  mit  Traubenzuckerlösung  versetzt. 

Von  historischem  Interesse  sind  die  von  Pasteub,  Cohn  und 
Nägeli  für  Spaltpilze  angegebenen  rein  künstlichen  Nährlösungen. 
Die  Zusammensetzung  derselben  soll  hier  kurz  angegeben  werden,  weil 
in  neuester  Zeit  (s.  u.)  für  die  Züchtung  pathogener  Bakterien  künst- 
liche Nährboden  Verwendung  gefunden  haben,  bei  deren  Herstellung 
Yon  den  Lösungen  der  drei  genannten  Autoren  ausgegangen  wurde. 

Pasteub's  Nährlösung  bestand  ans  100  Teilen  Wasser,  10  Teilen  Kandis- 
zucker, 1  Teil  weinsauren  Ammon  und  Asche  von  1  Teil  Hefe,  deren  Gewicht 
etwa  0f075  der  Mischung  beträgt.  Cohn  wählte  folgende  Zusammensetzung: 
0,1  gr  phosphorsaures  Kali,  0,1  gr  krystallisierte  schwefelsaure  Magnesia,  0,01  gr 
dreibasisch  phosphorsauren  Kalk,  20  gr  destilliertes  Wasser,  0,2  gr  weinsaures 
Ammon.  — 

Diese  und  ähnliche  Nährlösungen  litten  an  verschiedenen,  von  Näoeli  auf- 
gedeckten Fehlem.  Nägeli  empfahl  auf  Grund  seiner  zahlreichen  Experimente 
über  denEmährungsmechanismus  der  niederen  Pilze  folgende  Lösungen  als  Nor  mal- 
flüssigkeiten  für  Spaltpilze  (aus  denen  durch  Zusatz  von  Zucker  und  Säure 
leicht  solche  fQr  Schimmel-  und  Sprosspilze  hergestellt  werden  können): 

1.  Wasser  100  ccm,  weinsaures  Ammon  Igr,  Dikaliumphosphat  (K2HPO4)  0,1  gr, 
Magnesiumsulfat  (MgS04)  0,02  gr,  Calciumchlorid  (CaCl2)  0,01  gr. 

Statt  des  weinsauren  Ammons  kann  auch  essigsaures,  milchsaures  Ammon 
u.  s.  w.  oder  auch  Asparagin,  Leucin  gewählt  werden. 

2.  Wasser  100  ccm,  Eiweisspepton  oder  lösliches  Eiweiss  1  gr,  K2HPO4  0,2  gr, 
MgS04  0,04  gr,  CaCla  0,02  gr. 

3.  Wasser  100  ccm,  Rohrzucker  3  gr,  weinsaures  Ammon  1  gr,  MineralstofTe 
wie  in  2. 
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Alle  diese  Nährsubstrat«  sind  für  die  ZächtuDg  der  pathogem 
Bakterien   mehr   oder  weniger  ungeeigiiet      Die  Emnkheitserrei 
verlangen    offenbar   stets    gewisse    Mengen    von   Eiweiss    und    Pepl 
eventuell   auch  Zucker   iind   sind   gegen  Äbweiclnmgen  der  Nährsol 
xtrate  sehr  empfindlich.   Für  die  meisten  Arten  müssen  die  g&nstigsten, 
in  engen  Grenzen  schwankenden  Kährbe dingungen  speziell  ausprobiert 
werden. 

Am  besten  geeignet  sind  folgende  Nährlösungen;  Fleischinfua  (i 
derselben  Weise  wie  zur  Herstellung  der  Nähi^elatine  bereitet),  Flei 
infus  mit  1  %  Pepton  und  2  ",„  Deitrose,  Fleischextraktli 
(Liebig 's  Fleischestrakt  1  pro  Müle)  mit  Pepton  und  Dextrose,  Milet, 
Molke,  Blutserum.  Ferner  eine  Reihe  von  festweichen  Nährsubatraten: 
Mischungen  der  Nährlösungen  mit  erstarrenden  Ägentien,  Gelatine  oder 
Agar,  eventuell  mit  Blut  bestrichen,  z.  B.  als  Blutagar  (R.  PrEirFEEi 
oder  mit  Zusatz  verschiedener  Chemikalien,  z.  B.  Glyeerin  als  Glycerin- 
agar,  erstarrtes  Blutserum,  gekochte  Kartoffeln.  Sämtliche  Nährsuh- 
strate  müssen  neutralisiert  werden,  bis  schwach  alkalische  Reaktion 
vorhanden  ist;  bei  stark  saurer  Reaktion  der  Substrate  geschieht  dies 
mit  koncentrierter  wässriger  Sodalösung,  welche  man  so  lange  zusetzt, 
bis  rotes  Lakmuspapier  ausgesprochen  blaue  Farbe  zeigt  Bei  geringerem 
Säureöberachuss  des  Substrats  wird  von  manchen  Autoren  die  Alkali- 
aierung  mit  Dinatriumphosphat  empfohlen, 

b)  KünatUolie  HährlöauaRen  für  die  pHtboganen  Bfthteiien.  J 

lu  ähnlicher  Weise,  wie  von  Pasteur,  Cohn,  Näoei.i  für  die  »aprophytijch«^ 
Spaltpilze,  sind  auch  för  die  pathogenen  Bakterien  rein  künstliche  N&brlß«uiif!*ii 
angegeben.  Zuerst  hat  ÜBOiuKsitv  (C.  IV.  10)  einen  eiweiee&eien  tUht- 
bodeu  empfohlen,  in  dem  enthalten  waren:  Wasser  1000,  Glyeerin  40— 5(V 
Cblomntrium  5 — T,  Chlorcalcium  0.1,  Magneaiumsulfut  0,2,  Dikaliumphoaphot 
Ammonium  lacticnm.  In  utwes  abweichender  Weise  hat  Maassek  >K.  &.| 
eiweisHfreieii  Nfthrboden  xusamraengeeetzt,  auf  dem  vor  allem  der  Choleranl 
gut  wächst.  Maabsek's  N&hrlOsnag  besteht  aus:  7  gr  ÄpfelsBure,  10  gr  Aspi 
0,4  gr  Magneaiumsulfat,  2,0  gr  setcundärem  Natriamphosphat,  2,5  gr  ktystnlUsiertcr 
reiner  Soda  und  0,01  gr  trockenem  Calciumchlorid  aaf  1000,0  WnAser  nnd  einem 
Kohlehydrat,  f..  B.  Trnubeniucker  %— 1  %. 

In  beiden  NübrlOsungen  entstehen  lietm  Erhitzen  NiederschlKge.  wadurdi 
nicht  nur  die  Nährkraft  der  Lösung,  sondern  auch  ihre  Brauchbarkeit  fBr  Kaltnr- 
zwecke  beeinträchtigt  wird. 

Während  die  angegel^nen  Nährboden  rein  empirisch  zusammengestellt  sind, 
hüben  neuerdings Prokkaueb  und  Becei;Z,  XVIIII  in  systematischer  Weise  nach  Art 
der  Bf^kulturche mischen  Bestimmungen  eiweiss-  und  peptonfreie  NShrbOden  la- 
asmmcngestellt,  in  denen  nur  die  für  eine  Bakterienart  unbedingt  notwendigen 
Stoffe,  nnd  iwar  nur  in  der  für  eine  bestimmte  Wachatumszeit  notwendigen  Menge 
vorhanden  waren.   Bei  Untereuchnngen  Ober  die  Entwicklung  der  TuberkelbaciDen 
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fanden  ilie  genaonlen  Forsclier  k.  B.,  dass  diese  Bakterien  Plioäphate,  Maguesium- 
M,lBe,ÄlkaU(NatriuiiioderK9lium),Scbwefel,  gewisse  N-haltige  Verbiiidungen(baupt- 
Bächlich  Amidosauren  und  Aromoninmgake}  und  Glycerin  in  bestimmten  Mengen 
zum  Wftchstam  gebrauchen.  C.  Fränkel  (R.  IV.  189*)  hat  nach  demelben  Prin- 
zipien  BUBammengesetzte  Nährböden  fiir  Cholera-,  Roti-,  Miltbraadbakterien  und 
Streptokokken  angegeben. 

Für  das  nähere  Stu- 
dium der  Chemie  der 
Bakterienzelle  und  der 
\on  ihr  gelieferten  Gift- 
stoffe ist  die  Zflchtimg 
der  Bakterien,  vor  allem 
der  pathogenen,  in  die- 
sen künstlichen  Näbrlö- 
sangen  Ton  hoher  Be- 
dentnng. 

Während  nämlich 
bei  der  eh emi sehen  Be- 
handlung von  Bakterien- 
kulturen in  Bouillon, 
Pepton  u.  s.  w,  die  in  die- 
sen Nährauhstraten  ent- 
haltenen Ei  weiss  körper 
mit  in  die  Niederschläge 
gehen  und  die  Reindar- 
stellung der  wirksamen 
Substanzen  erschweren, 
"  wenn  nicht  uimiöglich 
machen,  ist  beiBenutzung 
der  künstlichen  Nährlii- 
STingen  zur  Kultur  die 
Möglichkeit  Torhandeu, 
die  vfirksamen  Substan- 
zen der  Bakterien  zu  iso- 
lieren und  chemisch  tein  Fig.  m.; 
darzustellen. 

Alle  Nährsubatrate  und  Geffisse  müssen  vor  der  Verwendung  zur 
Kultur  gründlich  sterilisiert,  d.  h,  von  lebensfähigen  Keimen  befreit 
sein.    Dies  wird  erreicht  durch  Erhitzen  der  Geiaase  {Probierröhrchen 


■  1)D 

^B  dfinke  ich 


1)  Die  IQ  diener  Figur,  sowie  den  meialen  folgenden  lienutiten  Clich^a  ver- 
ich  der  Liebennwardigkeit  der  Firma  LautenachlOger. 


Methoden  cm  üntermohimg  der  Hikiooi 


664 

mit  Wattepfropf  u.  a,  w.)  im  kupfernen  oder  eisernen  Trockeni 
auf  150 — ISO "  C.  während  1  Stunde;  die  Watte  wird  dabei  schwach  ge- 
bräunt; die  Temperaturen  pflegen  an  den  verschiedenen  Stellen  der 
Öfen  sehr  ungleich  zu  sein,  und  es  ist  daher  auszuprobieren,  in  welcher 
Weise  die  richtige  Erhitzung  und  Verfärbung  der  Watte  jmstaade 
kommt    Am  besten  eignen  sich  Apparate,  wie  sie  beifolgende  Fig.  20 


zeigt.    In  dem  zwischen  beiden  AVänden  des  Knstens  befindlichen  I 
räum  führen  die  Böhrchen  a,  b,  c,  d,  e,  f  die  kalte  Luft  nach  unten  i 
Brenner,  der  keine  andere  Luftzufuhr  hat.     Es  findet  dabei  eine  ^ 
wärmiing  der  Luft  statt,  so  dass  in  kurzer  Zeit  schon  hohe  Tempi 
(200"  C.)  erreicht  werden  können,  mit  gleichmössiger  Verteilong  l 
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Wärme.  Grössere  Schalen  werden  mit  Sublimatlösung  (1:2000)  aus- 
gespült, danach  wiederholt  mit  durch  Kochen  sterilisiertem  destillierten 
Wasser  resp.  mit  absolutem  Alkohol.  —  Das  Einfüllen  der  Nähr- 
substrate in  die  Beagensgläser  muss  so  geschehen,  dass  die  Wandung 
des  Glases  nicht  benetzt  wird;  es  würde  sonst  der  zum  Verschluss 
dienende  Wattepfropf  leicht  anhaften.  Sehr  zu  empfehlen  ist  eine 
Abfüllyorrichtung,  und  zwar,  wenn  man  gleich  die  Mengenverhältnisse 
berücksichtigen  will,  einTsESKOw'scher  Fülltrichter  (Fig.  21).  An  dem- 
selben befindet  sich  unten  ein  mit  rechtwinkliger  Bohrung  versehener 
Hahn,  von  dem  ein  kleines  Messrohr  L-förmig  nach  oben  abgeht.  In 
das  Messrohr  strömt  bei  der  ersten  Drehung  des  Hahns  das  Nähr- 
material ein,  während  bei  der  zweiten  Drehung  die  nunmehr  abgemessene 
Flüssigkeitsmenge  in  ein  untergehaltenes  Gefass  abfliessi  —  Die  Nähr- 
substrate werden,  nachdem  sie  in  die  sterilisierten  Gefasse  eingefüllt 
sind,  durch  Kochen  im  Dampfofen  von  Keimen  befreit;  sie  bleiben 
15  Minuten  im  strömenden  Dampif,  dann  bis  ziim  nächsten  Tag  bei 
15 — 20^  C,  so  dass  etwa  lebend  gebliebene  Sporen  auskeimen  können; 
man  Aviederholt  am  zweiten  Tag  die  5  Minuten  dauernde  Erhitzung 
und  am  dritten  Tag  abermals  (Fig.  22).  —  Bei  Blutserum,  das  klar  und 
durchsichtig  erhalten  werden  soll,  verwendet  man  nur  Temperaturen  von 
55 — 60  ^  und  wiederholt  deren  mehrstündige  Einwirkung  an  5 — 6  Tagen. 

III.  Besondere  Vorschriften  für  die  Bereitung  einiger  Nähr- 
substrate. 

Kartoffeln.  Geschälte  Kartoffeln  werden  für  VjStimde  in  Sublimat- 
lösung eingelegt,  um.  die  resistenten  Sporen  in  den  anhaftenden  Erdpar- 
tikelchen zu  töten;  dann  werden  sie  mit  sterilisiertem  Wasser  abgespült 
tmd  entweder  Scheiben  aus  ihnen  geschnitten,  welche  in  kleine  Doppel- 
schälchen  gelegt  werden,  oder  mit  einem  Kartoffelbohrer  (nach  Kbal) 
aus  den  Kartoffeln  kleine  Cylinder  hergestellt,  welche  man  schräg 
durchteilt  und  in  Beagensgläser  bringt.  Die  Scbalchen  und  Beagens- 
gläser mit  den  E^artoffeln  werden  dann  an  3  auf  einander  folgenden 
Tagen  je  1  Stunde  im  Dampfkochtopf  sterilisiert 

Nährbouillon,  Nährgelatine  und  Agar-Agar.  1  Kilo  gutes, 
fettfreies  Bindfleisch  wird  gehackt  imd  mit  2  Liter  Wasser  übergössen; 
nach  24  stündigem  Stehen  bei  15—20  ®  C.  wird  die  Flüssigkeit  abgeseit  und 
der  Bückstand  gut  ausgepresst.  Das  Infus  wird  in  Kolben  verteilt  und 
1  Stunde  im  Dampfofen  gekocht,  dann  filtriert.  Um  eine  Nährlösung 
zu  erhalten,  fugt  man  zum  Filtrat  1  %  Pepton,  V2  %  Kochsalz  und 
neutralisiert  mit  Sodalösung;  dann  wird  nochmals  aufgekocht,  filtriert, 
in  die  Kulturgefösse  eingefüllt  und  diese  im  Dampfofen  sterilisiert.  — 
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Soll  ein  festes  Substrat  erhalten  werden,  so  fügt  man  ausser  Pej 
und  Kochsalz  5 — 10  "If,  Gelatine  oder  1  %  Agar-Agar  zu, 
Gelatine  wird  in  der  Wärme  gelöst^  dann  wird  die  Mischung  neutrali- 
siert, 10  Miauten  in  strümendem  Damjtf  gekocht  und  filtriert,  eventuel] 
unter  Zuhilfenahme  einesWärmetrichters  (Fig.  23')).  Wird  dasFiltrat 
nicht  klar,  so  muss  nochmals  aufgekocht  oder  vorher  etwas  Eier-Eiweiß 
zugefügt  werden.  Das  klare  Filtrat  wird  in  die  Keagensgläaer  oder 
Külbchen  eingegossen  und  in  diesen  ui 
3  Tagen  je  5  Minuten  im  DanipfofcD 
sterilisiert,  —  Die  Agargemische  mn^ses 
sehr  lange.  10 — 12  Stunden,  über  frei«, 
kleiner  Flamme  in  fortdauerndem  nüasigen 
Aufwallen  erhalten  werden  unter  unge- 
fährem Ersatz  des  verdunsteten  Wassers; 
danach  filtriert  man  im  WärmetrichtM 
oder  giesst  in  einen  höheren  Cylinder  laiil 
hält  diesen  in  warmem  Wasser,  bis  Ab- 
setzen der  Trübungen  erfolgt  ist;  ilann 
lässt  man  erstarren,  schneidet  den  oberen 
geklärten  Theil  ab,  liist  denselben  diirrh 
Siedhitze  und  verteilt  ihn  in  die  Kultiir- 
gefasae;  diese  werden  dann  durch  '  j  stün- 
digen Aiifenthalt  im  stromenden  Dampf 
nochmals  sterilisiert. 

Blutserum.   Blut  wird,  wo  möglii-li 

unter  aseptischen  Cautelen,  in  ein  si*-rih- 

siertes  Ge&s  (grossen  Champagnerkrlrb) 

aufgefangen  und  mit   sterilisierter  aufge- 

schlift'ener    Glasplatte    bedeckt;    nach  4S 

Stunden  pipettiert  man  das  klare   Serum 

direkt   in    die   Kulturgefasse   und   erhital 

in  diesen  auf  68 — 7rt "  C^  bis  das  Serum 

erstarrt  ist.     Die  nachfolgende  Prüfung  im  Brütofen  zeigt  dann  Kt" 

wöhnlich,  dass  die  grösste  Zahl  der  Proben  steril  gehlieben  ist.  —  M'ar 

die  aseptische  Entnahme  des  Blutes  nicht  miiglich,  dann  mnss  z 

1)  Die  KoDBtruktion  der  RelsswiUjBer'  oder  Wänuetnchter  ict,  'wie  am  V 
stehender  Figur  ersichtlich  ist,  eine  derartige,  dasa  in  einem  mit  Heisawaater  J 
föllteu  Trichter  aich  der  mit  dem  zu  filtrierenden  Nährmedium  gefüllte  Gla«triil 
befindet.  Der  Kala  des  Glastrichtera  durchaetit  den  Hals  des  Rasseren  Tricli 
iwischen  beiden  ist  eine  wasserdichte  Stopfung.  Das  Wasser  des  Wftmietncb 
wird  auf  kotutantem  Niveau  erbalten  und  durch  GiLiflllmnicIien,  die  an  der  S 
des  Trichters  sich  befinden,  erwünnt. 
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durch  diskontinuirliches  Erhitzen  auf  55  ^C.  sterilisiert  werden  (s.  oben). 
—  Statt  des  Totens  der  Keime  kann  man  zuweilen  auch  die  Befreiung 
der  Nährsubstrate  von  denselben  mittelst  Filtration  durch  Kiesel- 
gurfilter versuchen  (Bitter). 

Blutagar,  zur  Züchtung  von  Influenzabacillen  hauptsächlich 
benutzt,  wird  nach  B.  Pfeiffeb's  (Ätiologie  der  Influenza.  Z.  XIII) 
Vorschrift  mit  menschlichem  Blut  oder  Taubenblut  bereitet.  Das 
erstere  gewinnt  man  leicht  aus  dem  mit  Alkohol  und  Äther  des- 
infizierten Ohrläppchen  durch  einen  kleinen  Schnitt  und  Auffangen 
der  herausquellenden  Tropfen  mit  der  Platinöse,  das  letztere  aus  der 
grossen  Flügelvene  der  Taube.  Nach  Desinfektion  der  Haut,  von 
der  die  Federn  entfernt  sind,  schneidet  man  die  oberflächliche  Vene 
an  und  lässt  das  Blut  direkt  in  ein  steriles  Reagensglas  fliessen. 
Das  Blut  wird  auf  der  Oberfläche  schräg  in  Röhrchen  erstarrten 
Agars  Terstrichen.  Um  die  Sterilität  des  so  bereiteten  Nährbodens  zu 
kontrollieren,  werden  die  Röhrchen  vor  der  Benutzung  einen  Tag  im 
Brütschrank  bei  37  ^  C.  gelassen. 

Deycke's  Nährboden  mit  Alkalialbuminat.  Einen  Nähr- 
boden, dessen  wesentlichste  Nährstoff'e  ausser  Pepton  Alkalialbumi- 
nate  sind,  hat  Deycke  angegeben.  Mehrere  pathogene  Bakterien 
wachsen  auf  demselben  in  üppigster,  zum  Teil  charakteristischer 
Weise,  so  vor  allem  Vibrionen  und  nach  einigen  Angaben  auch  der 
Diphtheriebacillus.  Bei  der  bakteriologischen  Diagnose  der  betreffenden 
Bakterienkrankheiten  kann  der  DETCKE'sche  Nährboden  daher  ge- 
gebenenfalls mit  benutzt  werden. 

Nach  Deycke's  Vorschrift  (C.  XVII)  werden  zur  Herstellung  des  Sub- 
strats 1000  gr  Fleisch  mit  1200  ccm  3  proz.  Kalilauge  24  Stunden  digeriert. 
Die  abfiltrierte  klare,  dunkelbraune  Flüssigkeit  wird  vorsichtig  mit 
reiner  Salzsäure  versetzt,  bis  ein  Niederschlag  entsteht.  Die  so  aus- 
fallenden Albuminate  werden  auf  einem  Tuchfilter  gesammelt  und, 
mit  wenig  Flüssigkeit  aufgerührt,  deutlich  alkalisch  gemacht  Um 
eine  Lösung  derselben  von  bestimmtem  Prozentgehalt  herstellen  zu 
können,  wird  der  Trockengehalt  bestinmit,  oder  die  Flüssigkeit  wird 
eingedampft  und  zu  Pulver  eingetrocknet.  Am  geeignetsten  fand 
Deycke  eine  2^l2V^oz.  Lösung  derartiger  Alkalialbuminate,  der  1% 
Pepton,  1%  NaCl  und  Gelatine  oder  Agar  zugesetzt  werden. 

Petbüschky's  Molke.  Zur  Bestinmiung,  ob  eine  Bakterienart 
Säure  oder  Alkali  bildet  und  in  welchem  Grade,  sowie  für  die  da- 
durch mögliche  Differenzierung  mancher  Bakterienarten  hat  Pe- 
TBUSCHKY  eine  neutrale  Molke  empfohlen,  welche  mit  Lakmus  gefärbt 
ist.  Ihre  Herstellung  geschieht  nach  Petbüschkt  (C.  VHI)  so,  dass 
1  Liter  frischer  Magermilch  mit  1  Liter  Wasser  versetzt  wird.    Nach 
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kräiligein  Scfaätteln  wird  bei  einer  eutnommenen  Probe, 
festgestellt,  wie  viel  von  einer  vorhaudeoen  Salzaäurelösung 
stimmter  Eoncentratioii  nöthig  ist,  um  eben  die  Gerinnung 
Milch  herbeizufuhreu.  Man  berechnet  danach  ungefähr. 
Säureinenge  zur  Koagiilierucg  der  gesamten  Flüssigkeit  notig 
imd  vermeidet  so  unter  Umätänden  einen  Ueberschuas  von  Säure. 
in  dem  sich  Älbuminate  lösen.  Man  setzt  die  berechnete  Säuremeu^e. 
nötigenfalls  noch  etwas  mehr  zur  Milch  zu,  lässt  die  Koagulntioo  er- 
folgen und  filtriert.  Dann  wird  das  klare  Filtrat  genau  neutralisiert 
und  gekocht,  Dabui  tritt  meist  eine  Trübung  und  saure  Reaktion 
ein.  Man  filtriert  daher  wieder,  kocht  und  neutralisiert  von  neuem 
genau.  Dann  wird  Lakmuslosung  zugesetzt,  so  dass  die  Molke  eine  viu- 
letto  (amphotere  Farbe)  zeigt 

Die  PETEUscHKT'sche  Molke  leistet  vor  allem  bei  der  Differen- 
zierung des  Typhusbacillus  von  den  Kolonbakterien,  namentlich  den 
Alkali bildnem,  sehr  gute  Dienste.  Während  der  Typhusbacillus  nwi 
eintägigem  Wachstum  der  leicht  getrabten  Molke  eine  himbeer- 
tote Farbe  verliehen  bat,  ist  durch  das  Waclistum  der  meisten  Kolon- 
bakterien die  Farbe  der  stark  getrübten  Molke  eine  ziegelrote.  Al- 
kalibildner Ferändero  die  Farbe  der  Molke  nicht  oder  eixeuj^ 
einen  blauen  Farbenton. 

Milch,  Bei  der  Herstellung  von  Milch  als  Nährboden  ist  besonders 
die  Abtötung  der  darin  als  Sporen  enthaltenen  Keime  schwierig,  welche 
meist  sehr  widerstandaföhig  sind.  Es  empfiehlt  sich  daher,  eine  fraktio- 
nierte Sterilisierung  der  Milch  an  4  aufeinander  folgenden  Tagen 
derart  vorzunehmen,  dass  die  Milch  täglich  eine  Stunde  im  Dampf- 
kochtopf und  in  der  Zwischenzeit  wo  möglich  bei  höherer  Temperatur 
(21)"  C.)  gelassen  wird,  damit  etwaige  Sporen  auskeimen  köonon.  Bei 
dem  Öfteren  Krhitzcn  bekommt  die  Milch,  unbeschadet  ihrer  Brauch- 
barkeit zu  Eultiirz wecken,  häufig  eine  bräunliche  Farbe. 

Peptonlösung,  1  oderZprozentige  mit  '■>'*''>  ^*CI  und  mit  einem 
Alkaligehalt  von  10,2  %,  auf  festes  Natriurakarlwnat  berechnet,  ist  für 
viele  Bakterien  ein  gutes  Nährsubst.rat  imd  wird  vor  allem  bei  dem 
KocH'scJien  Arreicherungsverfahren  der  Oholeravibrionen  und  zur  Anstel- 
lung der  Cholerarot- Reaktion  benutzt.  Nicht  jedes  Peptonpräparat  eig- 
net sich  für  den  letzteren  Zweck,  als  bestes  Präparat  ist  dsis  PeptonuK 
siccum  Witte  zu  empfehlen. 

Um  den  Grad  der  Alkalität  bez.  Aeidität  der  zur  Züchtung  too 
Bakterien  benutzten  Nährböden  ganz  genau  zu  bestimmen,  wie  er  für 
manche  biologische  oder  biochemische  Untersuchungen  der  Mikrt>- 
oi^nismen  notwendig  sein  kann,  ist  die  Verwendung  von  Normal- 
lösungon  am  Platze.    Unter  Normallöanngen  versteht  man  hekumt- 
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lieh  solche  Lösungen,  welche  den  chemischen  Körper  in  dem  seinem 
Molekular-  oder  Atomgewicht  entsprechenden  Verhältnis  in  1  Liter 
Wasser  enthalten,  z.  B.  Salzsäure  (HCl)  =  36,5  gr  oder  Natriumkarbonat 
(Na2C03)=»53  gr.  Man  giebt  den  Alkalitäts-  oder  Aciditätsgrad  des 
Nährbodens  in  Prozenten  der  Normallösungen  ^oder  der  aufs  zehn- 
fache mit  Wasser  verdünnten  Normallösungen  (Vio  normal),  berechnet 
auf  das  Volumen  des  Nährbodens,  an.  Als  Indikatoren  benutzt  man 
meist  Lakmus  und  Phenolphtaleinlösung. 

Alle  Nährsubstrate,  die  denmächst  zur  Kultur  verwendet  werden 
sollen,  müssen  endlich  noch  vor  ihrer  Benutzung  auf  Reinheit  geprüft 
werden,  dadurch  dass  man  sie  längere  Zeit  ev.  bei  höherer  Tem- 
peratur (30—35^)  stehen  lässt;  in  vollkonmien  sterilisierten  Nähr- 
medien darf  dabei  keinerlei  Veränderung  vor  sich  gehen.  Gegen  Ver- 
dunstung sind  die  Substrate  durch  Ueberziehen  von  Gummikappen 
über  den  Wattepfropf  zu  schützen.  —  Mit  Gelatine  bereitete  Nähr- 
böden dürfen  einer  Bruttemperatur  von  nur  20 — 25  ^C.  ausgesetzt  werden, 
weil  sie  sich  sonst  verflüssigen;  Agar-Agargemische  und  geronnenes 
Blutserum  vertragen  dagegen  ein  Erwärmen  auf  35 — 39^  C. 

IV.  Brutschränke. 

Für  die  Herstellung  der  zur  Züchtung  der  Mikroorganismen  not- 
wendigen konstanten  Temperaturen  benutzt  man  die  sog.  Brutschränke 
oder  Thermostaten,  von  denen  in  Fig.  24  ein  Modell  enthalten  ist  Die- 
selben bestehen  aus  der  Wärmequelle  mit  Thermoregulator,  dem 
Wasserreservoir  zurKonstanterhaltimg  der  Temperatur,  sowie  drittens 
dem  Binnenraum  zur  Aufnahme  von  Utensilien.  Der  für  ein  gutes 
Funktionieren  eines  Brutschrankes  wichtigste  Bestandteil  ist  der  mit 
der  Wärmequelle  in  Verbindung  stehende  Thermoregulator.  Die  Wärme- 
quelle, von  Gras  gespeist,  ist  mit  einer  KoCH'schen  Sicherheitsvor- 
richtung (s.  Fig.  25)  versehen.  Eine  durch  die  brennende  und  wärme- 
ausstrahlende Flamme  in  Ausdehnung  befindliche  Feder  verhindert  ein 
Gewicht,  welches  beim  Auslöschen  der  Flamme  infolge  von  Windstoss 
etc.,  infolge  Erkaltung  der  Feder  sofort  die  weitere  G-aszufiihr  abschneidet, 
am  Abfallen.  Die  Gaszufuhr  für  die  brennende  Flanmie,  welche  gegen 
Lufizug  durch  einen  Cylinder  (C)  möglichst  geschützt  ist,  wird  ver- 
mittelst des  sog.  Thermoregulators  geregelt  Man  besitzt  elektrische 
und  Quecksilberregulatoren.  Die  ersteren  erforden  genaue  technische 
Kenntnisse  und  fortwährende  Beobachtung,  so  dass  sie  um  so  weniger 
für  allgemeine  Benutzung  empfohlen  werden  können,  als  häufig  Re- 
paraturen an  ihnen  vorzunehmen  sind.  Nur  in  den  Fällen,  wo  es 
darauf  ankonmit,  rasch  hinter  einander  verschiedene  Temperaturen  ein- 
zustellen  (oder    bei   ganz  genauen   Beobachtungen    von  Temperatur- 


r  üntoreuobiing  der  Uiboorftuüsmeo. 

achw&nlningen),  sind  die  elektrischen  den  Quecksilberregulatoreo  voraa- 
ziehen.    Denn   bei  den  letzteren  ist  die  rein  empirische,    d,  h.  durch 


Ausprobieren  erfolgende  EinsteUiing  des  Brnt§cbrankeH  auf  bestimmte 
TemperatureD  oft  erst  innerhalb  einiger  Tnge  möglich.  DieKonsti 
des  bewährtesten  (^iiecksilberregiilators,  der  Ton  der  Firma  F.  ii.M.Ij 
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Schläger  konstruiert  ist,  lässt  sich  aus  Fig.  26  erkennen.  Das  an  eiuem 
Ende  zu  geschmolzene  Glaarohr  g  ist  am  oberen  Ende  mit  dem  Metall- 
kopf K  versehen,  in  dem  sich  das  gasdicht  verschiebbare  Bobr  r  mit  Vor- 
richtung {fj  zur  Regulienmg  der  Reserveflamme  befindet.  An  der 
Seite  des  Rohres  befindet  sieh  die  Ofthung  b.  Durch  eine  Scheide- 
wand c  ist  das  Rohr  G  in  zwei  Hälften  zerlegt,  welche  durch  die  ofl'ene 
Spirale  Sp   mit    einander   kommunizieren.     Die    untere   Hälfte    enthält 


Quecksilber  und  Äther.  Bei  a  ist  die  Em  ström  ungsöffnung  far  das 
Gas,  bei  b  das  Ausströmungsrobr.  Findet  nun  durch  die  unter  dem 
Brutapparat  befindliche  brennende  Flamme,  welche  zunächst  unter  vollem 
Gasdruck  brennt,  eine  Erwärmung  der  den  The nnoregu lato r  umgeben- 
den Wassermenge  statt,  so  steigt,  infolge  dessen  das  sich  ausdehnende 
Quecksilber  durch  die  Spirale  Sp  in  den  oberen  Teil  des  Rohrs  und 
gelangt  schliesslich  bis  an  den  Schlitz  d  des  Rohrs  r,  durch  den  das 
Gas   in    den    oberen    Teil    von   G   einströmt,   und    vetschliesst    den- 
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aelben  beim  Steigen  mehr  ond  mehr.  Je  nach  der  schon  erreicht« 
Höhe  wird  durch  Verschieben  des  gasdicht  verstellbaren  Bohres 
die  Temperatur  von  dem  Beobachter  durch  Senken  oder  Heben  des 
Rohres  reguliert.  Es  bildet  sich  dann  gewisse rmassen  ein  Kreislauf, 
Je  kleiner  der  Schlitz  durch  das  steigende  Quecksilber  wird,  desto 
weniger  Gas  kann  bei  b  ausströmen.  Dadurch  brennt  die  Flamme 
kleiner,  die  Temperatur  des  Wassers  (und  damit  das  Quecksilber)  sinkt; 
der  Schlitz  d  wird  infolgedessen  wieder  grosser,  es  strömt  wieder 
mehr  Gas  bei  b  aus,  die  Flamme  brennt  grosser,  die  Temperatur  des 
Wassers  (und  damit  das  Quecksilber)  steigt,  der  Schlitz  wird  wieder 
kleiner  u.  s.  f.  Damit  hei  plötzlichem  Steigen  des  Quecksilbers  der 
Schlitz  indessen  nicht  ganz  verschlossen  werden  kann,  ist  eine  0£iung  e 
an  dem  Rohr  angebracht,  durch  welche  Gas  für  die  sog.  Reserve- 
flamme strömt.  Die  Gaszufuhr  für  diese  Reserveflamme,  welche  mö^ 
liehst  klein  sein  soll,  ist  durch  eine  Schraube  regulierbar. 

Der  zweite  Hauptteil  eines  Biütschranks,  das  Wasserreservoir, 
ist  in  dem  doppel wandigen,  aus  Kupferblech  hergestellten  Mantel,  der 
aussen  mit  Linoleum  versehen  ist,  enthalten.  Es  fasst  C».  60  bis  70  I 
und  ist  mit  einem  Rohr  (r)  zur  Ablesung  des  Wasserstandes  sowie  mit 
einer  Vorrichtung  zur  Verteilung  des  durch  die  Flamme  erwärmten 
Wassers  versehen. 

Der  Binnenraum  zur  Aufnahme  der  Gegenstände  ist  am  bestem 
in  mehrere  Etagen  abgeteüt.  Ein  Thermometer,  dessen  Skala  aii3S«ii 
ablesbar  ist,  ermöglicht  die  Kontrolle  Ober  den  jeweiligen  Stand  dtt 
Temperatur  im  Brütraimae. 

V.  Die  Beschickung  der  Nährböden. 

Das  Übertragen  der  Pilze  auf  das  sterilisierte  Nährmedium 
erfolgt  unter  grösster  Vorsicht  durch  Entnahme  einer  kleinen  Probe 

des  püz haltigen  Materials  mittelst  geglühten  Platindrahtes')  und  Über- 
führung derselben,  unter  kurzer  Lüftung  des  Wattepfropfen s,  auf  oder 
in  das  Nährsubstrat.  Für  manche  Zwecke  empflehlt  es  sich,  statt  des 
Drahtes  oder  der  Ose  einen  Pinsel  zu  benutzen,  der  aus  sehr  feinen 
Platindrähten  besteht.  Die  Verteilung  des  Materials  ist  mit  dieiieni 
sterilisierbaren  Pinsel  eine  sehr  gleich  massige.  Bei  dieser  Übert 
ist  der  Zutritt  von  Luflkeimen  niemals  ganz  ausgeschlossen;  da  alx 
die  Gefahr,  daas  aus  der  Luft  verunreinigende  Keime  sich  niederla 

1)  Den  Platindraht  schmilzt  man  Bich  in  QlasstQbe  vermittelit 
geblfisei  ein,     Da  namentlich  der  iliokeie  Flatindraht  leicht  aas  A«m  Q] 
sich  loalOst,  infolge  von  Abspringen  det  Glases  beim  Ausplßhen,  empfiehlt 
Alaminiumnadelhalter  xn  benutzen  (b.  Fig.  28}, 
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überhaupt  viel  geringer  ist  als  die,  dass  an  den  benutzten  Gegen- 
ständen Pilze  haJFten,  so  erweist  sich  diese  Fehlerquelle  in  praxi  als 
nicht  so  bedeutend.  Immerhin  ist  es  geboten,  in  allen  Fällen,  wo  es 
auf  sichere  Fortfuhrung  von  Reinkulturen  ankonunt,  für  ruhige  Luft 
im  Zimmer,  Vermeiden  von  Erschütterungen  u.  s.  w.  zu  sorgen  und 
eventuell  den  Fussboden  und  die  Wände  reichlich  zu  befeuchten. 

VI.  Kulturmethoden. 
a)  Kultur  aerober  Bakterien. 

Kulturen  in  kleinem  Massstabe,  auf  hohlen  Objektträgern 
oder  in  sogenannten  Glaskammern,  dienen  namentlich  dazu,  die  Ent- 
wicklungsstadien einer  bereits  rein  gezüchteten  Bakterienart  zu  verfolgen, 
ihre  Schwärmfahigkeit  festzustellen  u.  s.  w.  —  Am  einfachsten  stellt 
man  diese  Kulturen  dadurch  her,  dass  man  einen  flachen  und  nicht  zu 


'>  k.'^ufi^^^  '-  V' Jr.t« 
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Fig.  27. 
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grossen  Tropfen  Nährlösung  auf  ein  sterilisiertes  Deckglas  bringt; 
letzteres  fasst  man  mit  geglühter  Pinzette  und  legt  es,  den  Tropfen 
nach  abwärts,  über  die  Höhlung  eines  hohl  geschliffenen,  sterilisierten 
Objektträgers.  Rings  um  die  Höhlung  des  letzteren  hat  man  vorher 
eine  kranzförmige  Schicht  von  Vaselin  aufgetragen,  die  von  dem  auf- 
gelegten Deckglas  breit  gedrückt  wird  und  einen  luftdichten  Verschluss 
liefert  (Fig.  27,  a  der  hängende  Tropfen,  b  die  Vaselinschicht,  die  den 
Rand  des  Tropfens  nicht  berühren  darf).  Man  kann  die  Entwicklung 
der  Bakterien  in  dem  Tropfen  mit  stärksten  Systemen  beobachten,  ent- 
weder mit  fixiertem  Präparat  und  unter  Anwendung  eines  heizbaren 
Objekttisches  oder  nach  der  Methode  von  Watson  Cheyne. 

Für  die  Entwicklung  mancher  Pilze  ist  eine  Zufuhr  von  Luft  not- 
wendig, die  bei  der  beschriebenen  Vorrichtung  nicht  stattfinden  kann. 
Pbazmowski  hat   für   diesen  Fall   die  Einrichtung  getroffen,  dass  von 
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der  feuchten  Kammer  eine  kleine  Rinne  ins  Freie  fährt,  die  nicht  durdl^ 
das  Vaselin  verschlossen  wird.  —  Eine  lange  Beobachtungadaaer  ge- 
statten diese  feuchten  Kammern  nicht,  weil  der  Verschluss  mangelhaft 
ist  und  sieh  nach  einigen  Tagen  Verunreinigungen,  namentlich  durch 
Schimmelpilze  bemerklich  machen.  — 

Vollkommenere  Vorrichtungen  repräsentieren  die 
Glaskammern  von  v.  Recki.inghax-ses  und  toh 
Brefeld  (Botan.  Unters,  über  Schimmelpilze.  Bd.  IV. 
1S81).  Die  letzteren,  die  speziell  fär  die  Kultur  von 
Schimmelpilzen  und  für  .die  Beobachtung  mit  den 
stärksten  Systemen  konstruiert  sind,  bestehen  aus 
>  einem  engen  Glasrohr,  das  in  der  Mitte  zu  einer  vod 
oben  und  unten  bis  fast  zur  Berührung  der  Pole  zu- 
sammen gedrückten  Kugel  erweit«rt  ist.  Die  Wan- 
dungen der  Kammer  haben  nur  Deckglasdicke  und 
sind  so  flach,  dass  innen  ein  gleichMässig  dünner 
Überzug  von  Flüssigkeiten  aufs  leichteste  hergestellt 
werden  kann.  In  solche  vollkommen  gereinigt«  und 
mit  jitber  und  dann  mit  kochendem  Wasser  von  an- 
haftendem Fett  u,  s,  w.  befreite  Glaskammem  wird 
dann  die  mit  dem  zu  untersuchenden  Pilz  beschickte 
Nährlösung  so  eingesogen,  dass  sie  die  lucenvand 
der  Kammer  nur  schwach  überzieht,  imd  dass  auf 
der  glatten,  gleichmässig  dünnen  Fläche  die  Fisiening 
eines  Keimes  mit  starken  Systemen  tagelang  ohne 
Störung  möglich  ist. 
Kulturen  in  grösserem  Massstabe  werden  entweder  in  flüssig) 
oder  auf  festen  Nährsubstraten  angelegt  Die  letzteren  sind  : 
Herstellung  und  Erhaltung  reiner  Kidturen  bei  weitem  geeigneter, 
ebenso  bieten  sie  das  beste  Mittel  zur  Isolienmg  einzelner  Bakterien- 
arten  aus  einem  Gemenge.  Feste  Nährmedien  sind  schon  früher  häufig 
benutzt  worden,  aber  R.  Koch  hat  dieselben  erst  in  bewusster  Absieht  i 
Tim  damit  Reinkoltui'en  zn  erzielen,  verwandt,  —  Während  in  FlSsai^'a 
keiten  die  ausgesäten  und  die  zufallig  hineingelangenden  OrganismiaT 
sieh  mit  einander  vermischen,  so  dass  späi^licher  entwickelte  unter  der 
grösseren  Zahl  rascher  entwickelter  Pilze  kaum  herauszuerkennen  sind, 
bleilien  auf  einem  festen  Substrat  die  einzelnen  Arten  viel  leichter 
isoliert  Impft  man  eine  Bakterienart  auf  verschiedene  Stellen  i 
festen  Nährbodens,  so  bildeu  sich  an  jeder  Impfstelle  kleine,  I 
deutlich  makroskopisch  sichtbare  Kolonien;  siedeln  sieb  nun  zufUl 
auf  demselben  Nährboden  fremde  Spaltpilze  an,  so  bilden 
seits   gesonderte  Kolonien,   die    gewöhnlich    mit   den    geimpften 
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nicht  vermengen  und  sich  durch  Farbe,  Form  oder  Konsistenz  von 
jenen  unterscheiden.  Gerät  aber  auch  etwa  ein  fremder  Keim  in  eine 
der  früheren  Impfkolonien  und  vermehrt  sich  auf  demselben  Terrain, 
so  wird  sich  meist  schon  das  äussere  Ansehen  der  Kolonie  verändern, 
eventuell  wird  durch  eine  einfache  mikroskopische  Untersuchung  fest- 
zustellen sein,  ob  an  einer  Stelle,  die  man  zum  Überimpfen  auf  einen 
neuen  Nährboden  wählen  will,  Verunreinigungen  oder  Bakterien  nur 
von  der  einen  Art  sich  finden.  Ausschliesslich  die  völlig  rein  be- 
fundenen Stellen  benutzt  man  zur  zweiten  Übertragung,  und  gerade 
in  dieser  Sicherheit,  mit  der  das  Material  zu  jeder  weiteren  Impfung 
ausgesucht  werden  kann,  liegt  ein  wesentlicher  Vorteil  gegenüber 
den  flüssigen  Nährsubstraten.  Wenn  in  letzteren  einmal  fremde  Pilze 
sich  finden,  so  verbreiten  sie  sich  im  ganzen  Medium,  und  es  ist  reiner 
Zufall,  wenn  bei  der  Überimpfung  nicht  auch  einer  der  eingedrungenen 
Keime  übertragen  wird.  Eine  vorherige,  an  einer  Probe  ausgeführte 
Kontrolle  mit  dem  Mikroskop  bringt  hier  offenbar  nicht  den  entsprechen- 
den Vorteil;  denn  wenn  die  Untersuchung  erst  einmal  fremde  Keime 
erkennen  lässt,  so  ist  es  sehr  schwer,  dann  doch  noch  eine  Reinkultur 
.  zu  erzielen.  Bei  den  festen  Nährböden  ist  dagegen  ein  penibles  Ver- 
meiden des  Zutritts  fremder  Keime  gar  nicht  erforderUch,  denn  hier 
gewährt  die  unter  steter  Kontrolle  vorgenommene  Auswahl  der  zum 
Abimpfen  geeigneten  Stelle  dennoch  Garantie  für  Reinheit  der  zweiten 
Kultur. 

Als  solche  feste  Nährsubstrate  sind  z.  B.  schon  Kartoffeln  vor- 
züglich geeignet,  noch  zweckmässiger  sind  aber  die  durchsichtigen, 
mit  Gelatine  oder  Agar  bereiteten  Nährsubstrate,  auf  welchen  die 
meisten  Bakterienarten  in  höchst  charakteristischer  Weise  wachsen 
und  welche  eine  sehr  scharfe  Unterscheidung  der  Kolonien  nicht  nur 
mit  blossem  Auge,  sondern  auch  mit  Hilfe  des  Mikroskops  gestatten. 
Auf  die  wesentlichsten  Differenzen  der  auf  diesen  Nährsubstraten  her- 
gestellten Strich-  und  Stichkulturen  ist  bereits  hingewiesen. 

Eine  Gewinnung  von  getrennten  Kolonien  zur  Isolierung  derBak- 
terien  lässt  sich  auf  verschiedene  Weise  aus  einem  Bakteriengemenge 
erreichen.  R.  Koch  erzielte  zuerst  eine  räumlich  getrennte  Entwick- 
lung der  einzelnen  Keime,  und  ^war  je  eines  einzigen  zu  einer  An- 
siedlimg  dadurch,  dass  er  mit  einer  Platinöse,  an  der  das  bakterien- 
haltige  Material  haftete,  eine  Anzahl  längerer  Striche  auf  der  Oberfläche 
erstarrter  Gelatine  zog.  Wenngleich  diese  Methode  nach  der  ursprüng- 
lichen Vorschrift  Koch's  für  Gelatine  kaum  mehr  angewandt  wird,  so 
darf  sie  doch  als  Prototyp  für  die  Gewinnung  isolierter  Kolonien  auf 
Agar  nicht  unerwähnt  bleiben.  Man  zieht  in  der  gleichen  Weise 
Striche  mit  der  Platinöse  auf  einem  schräg  erstarrten  Agarröhrchen, 
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dann  mit  derselben  Kadel  noch  auf  mebreren  Böhrchen,  4 — 5  nach  ' 
einander.  Wahrend  in  den  ersten  beiden  Röhrchen,  namentlich  bei 
grossem  Keimreiehtuin  des  Äusgangamaterials,  keine  diskreten  Kolo- 
nien sichtbar  sind,  sondern  ein  dem  lm]>f'atrioh  der  Nadel  entsi>rechen- 
der  zusammenhängender  Belag,  erhält  man  auf  den  letzten  Rohrchea 
nur  getrennte  Änsiedlungen,  von  welchen  man  leicht  abimpfen  kann. 
Statt  der  Agarröhrchen  lassen  sich  mit  Vorteil  wegen  der  grossen 
Oberfläche  auch  Agaqilatten  verwenden.  Dieselben  stellt  man  sich  in 
der  Weise  her,  dftss  man  Xähragar  in  PETEi'sche  Schalen  giesst  und 
diese  letzteren  nach  dem  Erstarren  des  Agars  dann  48  Stunden  im 
Brutachrank  bei  37"  C.  lässt  Während  dieser  Zeit  verdunstet  das  von 
dem  Agar  nach  dem  Eingiessen  in  die  Schalen  ausgepresst«  Kondens- 
wasser,  und  zugleich  wird  die  Sterilität  des  Kährbodena  kontrolliert. 

Gelatineplattenraethode, 

Für  viele  Zwecke  bakteriologischer  Arbeiten  ist  eine  Entwickh 
der  Keime  in  isolierten  Kolonien  vermittelst  des  sog.  Gelatineplatten- 
verfahrens unentbehrlich.  Für  manche  in  Gelatine  bei  niedrigen  Tem- 
peraturen wachsende  Bakterien  ist  dasselbe  besonders  deshalb  sehr 
empfehlenswert,  weil  neben  der  Isolierung  auch  eine  Erkennung  vieler 
Bakterienarten  durch  ihr  charakteristisches  Wachstum  leicht  gelingt. 
Ferner  ist  das  Gelatineplatten  verfahren  zur  Zählung  der  Keime  (a.  u.) 
unentbehrlich.  Das  Prinzip  des  sog.  Platten  Verfahrens  besteht  darii% 
dass  man  zunächst  das  zu  untersuchende  Material  mit  der  flösai; 
Gelatine  mengt,  und  zwar  in  verschiedenen  Verdünnungen;  und 
man  dann  die  mit  den  gut  verteilten  Keimen  beladene  Gelatine  auf 
grösseren  Flächen  ausgiesst  und  erstarren  lässL  Es  wird  dann  offen- 
bar jeder  einzelne  der  suspendierten  Keime  an  einer  Ijestimmten  Stelli 
fixiert,  und  wenn  die  Aiissat  nicht  zu  dicht  war,  entwickeln  sich 
den  einzelnen  Keimen  räumlich  getrennte  Kolonien,  deren  charaki 
stischcs  Verhalten  unter  dem  Mikroskop  sich  bestimmen  lässt  und  vi 
denen  man,  eventuell  unter  Kontrolle  des  Mikroskops,  abimpfen  kam 

Das  Gelatineplattenverfahren  rührt  von  B,  Koch  her.    Obwohl 
ursprüngliche  KocH'sche  Platten  verfahren   heutzutage  nur  noch  seil 
angewandt  wird,   so  soll   es  doch  Üer  historischen  Bedeutimg  wej 
sowie  deshalb,  weil  die  Modifikation  desselben  mit  PETm'sehen  Schal» 
noch  jetzt  eine  der  gebräuchlichsten  Methoden  bildet,  hier  ausfuhr! 
beschrieben  werden.   R.  Koch  verwandte  oblonge  Glasplatten  von  el 
S — 12  cm  Länge  und  6— S  cm  Breite,  welche  bei  ISO"  C,  in  grössi 
Zahl  sterilisiert  und  in  bedeckter  Schale  aufbewahrt  vnirtlen;  zum 
brauch  nimmt  man  immer  die  oberste  Platte  ab,  bringt  aber  die 
latine   demnächst   auf  die   der   folgenden   Platte   zugekehrt  gewi 
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Fläche.  Man  verwendet  gewohnlich  3  Platten,  deren  jede  man  auf  einen 
mit  grösserer  Glasplatte  bedeckten  Nivellierständer  legt,  welcher  vorher 
mittelst  Dosenlibelle  horizontal  eingestellt  ist  (Fig.  29}.  Im  warmen 
Zimmer  schaltet  man  zwischen  Nivellierstäuder  und  grosse  Glasplatte 
zweckmässig  noch  eine  Schale  mit  kaltem  (eiahaltigem)  Wasser  ein. 
Auf  die  8omit  genau  horizontal  gelagerten  Platten  giesst  man  sodann 
die  Mischung  von  Nährgelatine  und  Untersuchungsmaterial,  iudem  man 
gleichzeitig  mit  einem  vorher  geglühten  Glaastab  die  Gelatine  auf  der 
Platte  gleichmässig  vert-eilt.  An  den  beiden  Schmalseiten  der  Platte 
lässt  man  einen  Streifen  von  ca.  1 ',',  cm  Breite  frei;  auf  diese  Stellen 
werden  sterilisierte  Glaa- 
klötzchen  gelegt  (und 
mit  einigen  Tropfen  Ge- 
latine fixiert),  die  dem- 
nächst ein  Aufeinander- 
achichten  der  Platten 
gestatten.  Bis  die  Ge- 
latine völlig  erstarrt  ist^ 
werden  die  Platten  mit 
einer  Glasglocke  bedeckt 
gehalten;  nach  10—15 
Minuten  kann  man  sie 
in  eine  Glasschale  trans- 
portieren, in  welcher  4 — 
6  Platten  über  einander 
Platz  finden.  Die  Schale 
nnd  der  übergreifende 
Deckel  dereelben  sind 
mit  im  Dampfofen  ste- 
rilisiertem und  befeuch- 
tetem Filtrierpapier  aus- 
gekleidet. In  diesen  Schalen  kommen  die  Platten  in  den  auf  etwa 
22*  C.  eingestellten  Brütofen  und  werden  in  Pausen  von  12  bis  24  Stun- 
den re>'idiert,  anfangs  ohne  die  Schale  zu  öffiuen,  später  indem  man 
die  Platten  mit  SO — lOOfacher  Vergrösserung  besichtigt. 

Um  mit  Sicherheit  bei  dem  Platten  verfahren  'getrennte  Kolonien 
«u  erzielen,  bereitet  man  sieh  Mischungen  der  Gelatine  und  des  Ausgangs- 
materiala  in  verschiedener  Kon centration,  sogenannte  Verdünnungen 
(eine  erste  und  eine  zweite.)  Man  nimmt  zu  dem  Zweck  3  Reagens- 
gläser mit  je  8—10  ccm  Nährgelatine  Inhalt  und  verflüssigt  in  allen 
3  Gläsern  die  Gelatine  durch  Eintauchen  in  40°  C,  warmes  Wasser, 
Dann  fSgt  man  dem  ersten  Glas  eine  kleine  Probe  des  Untersuchongs- 
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materials  zh,  mischt  lani^sani,  aber  sorgfaltig;  ninunt  dami  von  ( 
Mischung  10  Platindrahtöaen  in  daa  zweite  Glas  mit  Terflässigt«r  Ge-  ' 
latioe,   miacht   wieder    und   bringt  aus   diesem  Glase  10  Ösen  in  dac 
dritte  Glas  und  verteÜt  sie  gleichmässig  darin. 

Bei  Einhaltimg  der  beschriebenen  3  Verdflnnungsstufen  wird  fast 
stets  eine  der  3  Platten  brauchbar,  d.  b.  sie  enthält  einzelne,  gut  unter- 
scheidbare  und  zählbare  KoIonieD,  Gerade  beim  Nachweis  der  patbo- 
genen  Bakterien  und  ihrer  Züchtung  aus  Bakterien  geniischen  ist  die 
Gefahr  besonders  gross,  dass  durch  zn  grosse  Keimzahl  die  meist  lang- 
sam wachsenden  Krankheitserreger  von  schnell  wachsenden  Sapropbyten 
überwuchert  werden.  Andererseits  darf  eine  Platte  aber  auch  nicht  kh 
wenig  Keime  enthalten,  bei  denen  es  zweifelhaft  bleiben  könnte,  ob 
dieselben  durch  zufällige  Vemnreinigrmgen ,  Luftkeime  u.  s.  w.  m)- 
stamlen  sind. 

Die  wichtigste  Modifikation  des  Koch 'sehen  PlattenTcrfahrcns  rührt 
von  R.  Petri  her,  welcher  anstatt  der  Platten  runde  Glasschalen  von  ca. 
12cmDnrchmesser  mit  t — 2cm  hohem  Rande  und  übergreifendem  Deckel 
benutzt.    Die  in  die  Platten  ausgegossene  Gelatine  wird  zum  Erstarren 
gebracht,  indem  man  die  Schalen  auf  den  Koca'schen  Plattengiessapparat 
(Fig.SOjstellt.  Die  Handhabung  der  Schalen  ist  eine  sehr  bequeme.  Zudem 
kann  man  jederzeit  die  sich  entivickelnden  Kolonien  einer  Besichtigung, 
auch  mit  dem  Mikroskop  unterwerfen,  ohne  dnss  eine  Veninreinigung 
aiif  die  Gelatine  gelangt.    Trotzdem  ist  für  manche  Zwecke  die  An- 
wendung  der    KoCH'sehen    Glasplatten,    allerdings    solcher    mit    einer 
geringfügigen  Abänderung  versehenen,  unentbehrlich,  so  namentlich  fir 
genaue  Keimzählungen,   bei  grösserem  Keimreichtum   des   Ausgang»-a 
materials.    Der  Boden  der  PETOi'schen  Schalen  ist  nämlich  &9t.  st4t 
mit  grösseren  oder  geringeren  Unebenheiten  versehen,  so  daas  die  e 
starrte  Gelatine   eine  im  gleich  massig  dicke  Schicht  bildet;    zudem  [ 
am  Bande  der  Schale  eine  genaue  Zählung  der  Kolonien  nicht  m5| 
lieh;   auch   die  Grundfläche    der  Schalen   ist  gewissen  Scbwankungl 
unterworfen.   Bei  Benutzung  von  Platten,  bei  welchen  nach  E.  PfthlII 
Vorschlag    durch    einen    Kmaillerand    eine  Fläche    von    bestimmte 
Grösse  abgegrenzt  ist,  vermeidet  man  alle  diese  Missstände. 

Keimzählung  mittelst  Plattenverfahrens. 

Für   die  Bearbeitung   der  verschiedensten  Fragen   ist   < 

ifdentlich  wichtig,  dass  man  mit  Hilfe  der  auf  der  Platt«  gewachi 

Kolonien    eine    Zählung    der   iu    einem   Pilzgemenge    vorhandei 

Bakterienindividuen  erhalten  kann;  man  muss  dann  nur  darauf  Bec 

nehmen,  dass  man  einen  bekannten,  gemessenen  Bnicbteil  des  Dal 

suchnngsmaterials   der  Gelatine  zufügt    und   muss  die  demnächst  | 
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wachsenen  Kolonien  genau  zählen.  Letzteres  gelingt  auch  bei  dicht 
besäten  Platt«n  leicht  mittelst  quadrierter  Glasplatte,  am  besten 
Wolffhügel's  Zählnetz;  man  zählt  dann  nur  einen  Teil  der  kleinen 
quadratischen  Felder  aus,  nimmt  von  den  so  erhaltenen  Ziffern  das 
Mittel  und  multipliziert  mit  der  Zahl  der  den  Raum  der  Gelatine  be- 
deckenden Quadrate  (Fig.  30). 


Auch  mit  Nähragar  lassen  sich  sulche  Platten  herstellen.  Der- 
selbe wird  in  den  Röhrchen  zuerst  durch  Kochen  verflnasigt,  dann  ab- 
gekühlt auf  40"  C.  (im  Wasserbad);  darauf  wird  das  Material  zugefügt 
und  die  Mischung  auf  Platten  ausgegossen.  Nur  solcher  Agar  ist 
brauchbar,  der  bei  40''C.iioch  flüssig  ist,bei3S — 39^C.aber  schon  erstarrt. 
Der  Agar  presat  später  auf  den  Platten  leicht  Wasser  aus,  und  dadurch 
kommt  es  zuweilen  zum  nachträglichen  Abgleiten  der  ganzen  Masse 
vom  Glase.  Es  ist  deshalb  wichtig,  den  Deckel  der  Schalen,  in  welchen 
die  Agarplatten  konserviert  werden,  mit  trockenem  Filterpapier  aus- 
zukleiden; des  ausgepresste  Wasser  verdunstet  dann  so  rasch,  dass  es 
sich  nicht  zwischen  Agar  und  Glasplatte  ansammeln  kann. 


Rollplatten  nach  v,  Esmabch. 

Für  manche  praktische  Zwecke  ist  eine  Modifikation  des  Platten- 
verfahrens sehr  brauchbar,  die  von  Esmabch')  angegeben  ist.  Man 
benutzt  weite  Reagensgläser  und  ersetzt  die  Fläche  der  Platte  durch 
die  ungefähr  ebensogrosse  innere  Wandfläche  des  Reagensglasea; 
dies  ist  dadurch  zu  erreichen,  dass  man  die  verflüssigte  und  mit  der 
zu  untersuch  enden  Probe  versetzte  Gelatine  bei  horizontaler  Haltung 
des  Röhrchens  unter  fortgesetztem  Rotieren  imd  gleichzeitigem  Ab- 
kühlen über  die  Wandungen  des  Röhrchens  verteilt,  so  dass  sie  diese 
überall  in  gleichmässig  dicker  Schicht  bedeckt.  Am  zweckmässigsten 
verschliesst  man  das  Röhrchen  mit  einer  Kautsehukkappe,  lässt  das 
Röhrchen   dann   auf  kaltem  Wasser  schwimmen  und  setzt  es  mit  der 
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rechten  Hand  in  leicht  rotierende  Bewegung,  während  die  linke  Hai 
das  Bi^hrchen  an  der  Mündung  lose  umfasst  hält  und  es  in  der  wag- 
rechten  Lage  konserviert.  —  Zur  Zählung  der  Kolonien  kann  man  die 
äussere  Fläche  des  Glases  mit  Tinte  in  grüssero  oder  kleinere  Felder 
aht«ilen.  Ein  besonderer  Vorteil  der  Methode  besteht  darin,  dass  aneb 
sehr  langsam  wachsendeBakterien  bei  dem  pilz-  und  luftdichten  V 
schhiss  der  Röhrchen  noch   zur  Entwicklung  kommen   ki 
genaue  Beobachten  der  einzelnen  Kolonie  und  das  Äbimpfen  ist  schi 
riger  als  bei  dem  Plattenverfahren,  das  durch  diese  Modifikation  ai 
nur  in  gewissen  Notfallen  der  Praxis  ersetzt  werden  soll. 

Kommt  es  auf  eine  möglichst  vollständige  Kenntnis  aller 
einem  bakterien haltigen  Material  vorhandenen  Bakterienarten  an,  sö 
siud  die  Xährbe dingungen  möglichst  zu  variieren.  Namentlich  ist  «in 
Zusatz  von  Zucker,  femer  der  Grad  der  alkalischen  Reaktion,  die 
Temperatur  und  der  Sau  erste  özutritt  von  Bedeutung;  für  zahlreiche 
Bakterien  sind  die  Bedingungen  zur  köusÜicben  Kultur  noch  nicht 
anfgefimden  und  eine  vielseitige  Variiemng  der  Kulturbedingung^n  iafci 
daher  durchaus  wünschenswert.  I 

b)  Kultur  anearober  Bakterien.  \ 

Zur  Kultur  von  anaeroben  Bakterien  eignen  sich  nach  Libobits 
am  besten  hohe  Schichten  von  Nähragar  mit  2°^  Dextrosezusatz.  Zd 
dem  Zweck  werden  Reagensgläser  in  ca.  15  cm  hoherSchicht  mit  dem 
Nährsubstrat  gefällt,  und  in  der  dann  frisch  aufgekochten,  auf  4i)'*C.aV 
gekühlten  Masse  wird  das  Unters uchongsmaterial  verteilt;  man  erhält 
dann  in  den  tieferen  Schichten  isolierte  Kolonien  der  Anaeroben.  Wenn 
man  aus  dem  Nähragar,  nach  Zerschlagen  des  ihn  umgebenden  Rm- 
gensglases,  dnnne  Scheiben  mit  einem  sterilen  Messer  achneidet,  kann 
man  die  Anaerobenkolonien  unter  dem  Mikroskop  näher  beobachl 
von  ihnen  abimpfen  und  so  Reinkulturen  herstellen.  Das  Wachstum 
anaeroben  Mikrooi^anismen  findet  in  Nährböden  mit  hoher  Schi 
üppiger  statt  imd  lässt  sieh  auch  in  Stichkulturen  erzielen,  wenn 
Nährsubstrat  reduzierende  Substanzen  zugefügt  werden.  Vor  allem 
hat  sich  für  diese  Zwecke  der  Zuckei-zusatz  zum  Nährboden  (Libüeits, 
Z.  1)  bewährt,  während  die  Anwendung  des  ameisensauren  Ammoi 
oder  indigschwefelsauren  Natrons,  welche  Substanzen  Kitasato 
Weyl  (Z.  VIIl)  vorgeschlagen  haben,  bereits  allgemein  wieder 
lassen  ist 

l'm  die  Anaeroben  auf  Platten,  auf  der  Oberfläche  fester  Ni 
medien  oder  in  Flüssigkeiten  züchten  zu  können,  ist  es  notwendig, 
die  zu  zuchtenden  Mikroorganismen  eine  sauerstofffreie  Ätmospl 
herzostellen.     Das  kann  geschehen  entweder  durch  mechomsobe 
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fernung  der  Luft  mittelst  der  Luftpumpe  oder  durch  ZufQguug  von 
Sauerstoff  absorbierenden  Stoffen  zum  Nährboden  oder  endlich  durch 
Auswaschen  des  Sauerstoffes  der  Luft  durch  ein  indifferentes  Gas.  Die 
erste  Methode  (Gbubbb,  C.  I;  Kikifoeoff,  Z. 
VIII;  VAN  Senus,  C.  XII)  ist  relativ  unsicher 
bei  Züchtung  streng  anaerobiotischer  Bakte- 
rien, da  zu  viel  Sauerstoff  im  Nährboden  ab- 
sorbiert bleibt  Bei  Anwendung  der  an  zweiter 
Stelle  genannten  Methode  ist  das  Verfahren 
Buchneb's  sehr  vorteilhaft:  das  mit  dem 
Kulturmaterial  geimpfte  ReagensrÖhrchen  wird 
in  einen  Glascylinder  gestellt,  der  eine  Mischung 
von  1  gr  Pyrogallusaäure  auf  lOccm  einer 
iOproz.  Kalilauge  enthält  und  durch  einen 
Gummistopfen  luftdicht  abgeschlossen  ist. 

Auch  im  hängenden  Tropfen  kann  man 
eine  Kultur  von  Anaeroben  anlegen,  indem 
man  auf  dem  Gninde  der  Höhlung  eines  Ob- 
jektträgers je  ein  Tröpfchen  Kalilauge  und 
Pyrogallussäure  zusammenfliessen  lÖsst 

Das  beste  und  heutzutage  wohl  am  meisten 
ar^ewandte  Verfahren  f&r  die  anaerobiotische 
Zncbtung  der  Mikroorganismen  ist  dasjenige 
des  Ersatzes  der  Luft  durch  ein  indifferentes 
Gas,  und  zwar  durch  Wasserstoffgas.  Das 
BUS  einem   Kipp'schen  Apparat   entnommene  ^^  3,^ 

Wasserstoffgaslässtman,  nachdem  es  zur  Zurück- 
haltung von  Säuredämpfen  durch  eine  Flasche  mit  Jod-Jodkaliumlösung 
und  zur  Zurückhaltung  vonSauerstoff  durch  eine  zweite  mit  einer  Mischung 
von  Kalilauge  und  Fyrogallns säure  geleitet  ist,  so  lange  durch  die  Kultur- 
gefasse  strömen, bis  keine  Luft,  sondern  nnr  das  eingeleiteteGas  entweicht. 
Man  erkennt  das  Entweichen  reinen  Wasserstoffgases  am  besten  daran, 
dass  das  entweichende  Gas,  in  einem  Reagenaglas  unter  Wasser  aufge- 
fangen, ohne  Knall  verbrennt.  Es  ist  eine  ganze  Anzahl  verschiedenart^ 
konstruierter  Kulturgefasse  für  die  anaerobiotische  Züchtung  angegeben. 
Sehr  gut  bewährt  haben  sich  die  Gläser  voo  beistehender  Form  (Fig.  31), 
die  bis  an  das  seitliche  Rohr  mitNähragar  gefüllt  werden;  das  Impf- 
material wird  durch  die  obere  Öfilhung  eingebracht,  dann  wird  durch 
das  seitliche  Rohr  ein  anhaltender  H-Strom  geschickt,  darauf  bei  a 
und  schliesslich  bei  b  zugeschmolzen.  In  solchen  Gläsern  kommen 
die  exquisitesten  Anaeroben  zu  üppiger  Entwicklung.  —  Auch  in 
EBLEMUBYEB'achen  Kölbchen,  die  mit  einem  von  2  Glasröhrchen  durch- 
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bohrten  (Jummipfropfen  versehen  sind,  gelingt  die  Züchtung  der  Anai'- 
roben,  wenn  man  vermittelst  der  Glasröhrchen,  deren  eines  in  die 
PInssigkeit  taucht,   Wasaeratoff  ilurch  die  Kiilhchen  leitet  und   nach 


Verdrängung  sämtlicher  Luft  die  Röhrchen  an  ihren  Enden  zuschmOct. 
In  derselben  Weise  ist  eine  Anaerobenentwicklung  auch  auf  der  Ober- 
fläche schräg  erstarrter  Agarrührchen  möglich. 

Zur     Kultur     der     bei 
Sauerstoffabschluss  wuchsen- 
den     Mikroorganismon    tuf 
Platten  (Gelatine  oder  Agar) 
wählt  man  entweder  die  in 
Figur  32  abgebildeten  Kr 
SAT^'ächen  Schalen,  diekei 
Erläuterung  bedürfen, 
den   sog.   BoTKDi'achen 
parat  (Fig.  33).     Man  kann 
sich   diesen   Apparat   leicbl 
selbst    konstruieren,     indem 
man  in  eint-r  grossen  Schal* 
eine    grosse   Glasglocke  auf 
der    Unterlage     eines    Bl 
kreuzes  aufstellt,  so  dasa 
Spalt  zwischen   dem 
der  Schale  und  dem  unl 
Rande    der    Glocke     hli 
Durch  diesen  Spalt  wird 
gebogener  Bleischlauch 
pjg  35.  Einleitung  des  Wasi 

gases  eingettihrt  Zur 
spernmg  des  unter  der  Glocke  sich  ausammebden  Gases  gegen 
äussere  Luft  wird  flüssiges  Paraffin  in  die  Schale  gegossen.   Dntar 
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Glocke  werden  auf  einem  Drahtgestell  die  geimpften  Platten  sowie 
eine  Schale  mit  Pyrogallussäure  und  Kalilauge  aufgestellt  Die  bei 
Einleitung  des  Wasserstoflfgases  aus  der  Glocke  verdrängte  Luft  wird 
durch  ein  U-formig  gebogenes  Rohr  abgeleitet,  das  man  am  Schluss 
der  Gasfollung  zuschmilzt  Der  ganze  Apparat  kann  in  den  Brut- 
apparat gestellt  werden. 

c)  Isolierung  in  flüssigen  Kahrsubstraten. 

Des  historischen  Interesses  wegen  sollen  hier  noch  einige  Methoden 
zur  Isolierung  der  Bakterien  in  flüssigen  Nährsubstraten  angegeben 
werden.  Von  Pasteue  imd  seiner  Schule  sind  derartige  Methoden 
zur  Erzielung  von  Reinkulturen  der  Bakterien  früher  viel  angewandt, 
seit  der  Einführung  der  KocH'schen  festweichen  Nährböden  in  die 
Bakteriologie  aber  auch  verlassen,  weil  sie  zu  unsicher,  umständlich 
und  schwierig  in  der  Ausfuhrung  sind.  Die  Mängel  der  Methoden 
lassen  sich  am  besten  an  der  Methode  der  sog.  fraktionierten 
Kultur  (nach  Klebs)  zeigen,  welche  darin  besteht,  dass  man  zu- 
nächst auf  ein  Kulturglas  impft,  hier  die  Bakterien  auswachsen  lässt, 
von  der  ersten  Kultur  wieder  eine  kleine  Menge  auf  neues  Substrat 
überträgt,  nochmals  auswachsen  lässt  und  so  mit  der  Impfung  durch 
eine  Reihe  von  Kulturen  fortfahrt  Dabei  bekommt  man  in  der  That 
allmählich  reinere  Kulturen  und  zwar  von  dem-  oder  denjenigen  Pilzen, 
welche  am  raschesten  sich  imter  den  gegebenen  Verhältnissen  ver- 
mehren, während  die  Chancen  inmier  geringer  werden,  dass  auch  von 
den  langsamer  wachsenden  Pilzen  Exemplare  in  die  Impfproben  ge- 
langen. Die  Methode  ist  aber  deshalb  meistens  nicht  förderlich,  weil 
gewöhnlich  nicht  die  am  schnellsten  sich  vermehrenden  Pilze  die  inter- 
essierenden sind;  man  kann  zwar  durch  Variierung  der  äusseren  Ver- 
hältnisse, namentlich  der  Temperatur,  bald  diese,  bald  jene  Arten  eines 
Gemische?  zu  rascherem  Wachstum  bringen,  aber  dies  Verfahren  bleibt 
immer  unsicher  und  langwierig,  weil  wir  die  günstigsten  Wachstums- 
bedingungen für  die  verschiedenen  Pilzarten  zu  wenig  kennen. 

Weit  besser  ist  das  Prinzip  der  stärksten  Verdünnung  des 
Impfinaterials  zum  Zweck  der  Isolierung  einer  Pilzart.  Dies  Prinzip 
ist  zuerst  von  Brefeld,  dann  von  Nägeli  und  Buchneb  empfohlen 
imd  von  Bbeeeld  z.  B.  auch  zur  Beschickung  der  oben  beschriebenen, 
für  mikroskopische  Kulturen  konstruierten  feuchten  Kanmiem  befolgt 
Man  nimmt  nach  Bkbfeld  eine  kleine  Partie  des  Materials  imd  mischt 
sie  gleichförmig  mit  reinem  sterilisierten  Wasser;  dabei  treibt  man 
die  Verdünnung  so  weit,  dass  in  einer  mit  einer  lanzettförmigen  Nadel- 
spitze  herausgenommenen  Probe  nur  ein  Keim  sich  vorfindet     Hat 
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man  sich  durch  mikroskopische  Untersuchung  davon  überzeugt, 
dieser  Bedingung  Genüge  geschehen  ist,  dann  überträgt  man  je  eine 
solche  Probe  auf  ein  Kultui^las  und  man  hat  dann  die  grössten 
Chancen,  daas  in  einer  grösseren  Reihe  solcher  Gläser  lediglich  die 
Pilze  sich  entwickeln,  die  in  solcher  Zahl  im  Impfmaterial  waren,  dass 
ein  Keim  derselben  in  einem  Tropfen  vorhanden  war.  In  einige  Gläser 
werden  freilich  auch  Exemplare  von  den  in  geringerer  Menge  im  Impf- 
material verbreiteten  Keimen  gelangen,  —  Handelt  es  sieh  um  die 
Isolierung  von  Schimmelpilzen,  deren  Sporen  schwer  zu  sehen  sind,  so 
benutzt  man  zweckmässig  statt  des  Wassers  Nährlosung,  lasst  die 
Sporen  in  das  Keimungsstadium  kommen,  sie  dadurch  grdsser  and 
leichter  sichtbar  werden,  und  nimmt  dann  erst  die  weitere  Verdünnnce 
(mit  Kontrolle  unter  dem  Mikroskop)  vor. 

Für  Spaltjulze  ist  aber  die  mikroskopische  Untersuchung  meist 
zwecklos,  da  die  Sporen  oder  auch  die  ausgewachsenen  Exemplare  lu 
klein  sind,  um  die  Anwesenheit  eines  einzelnen  Keimes  in  einem.  Tropfen 
zu  konstatieren.  Man  kann  hier  für  die  weitere  Verdünnung 
ganz  ungefähren  Anhaltspunkt  durch  das  mikroskopische  Bild 
winnen.  Ausserdem  ist  bei  dem  ganzen  Verfahren  vorausgesetzt,  _ 
die  interessierenden  Pilze  in  relativ  grosser  Menge  sich  im  Impfiiiateriit 
finden;  in  vielen  Fällen,  auch  wo  es  sich  um  Isolienmg  pnthogener 
Pilze  handelt,  wird  diese  Annahme  vielleicht  zutreffen,  wo  aber  Sapro- 
phyten  verschiedener  Art  in  grosser  Überzahl  sind,  wird  es  wenig  aos- 
sichtsvoU  sein,  auf  diesem  Wege  zu  einer  vollkommenen  Trennung  M 
gelangen. 


ipten 
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Die  ganze  Methode  der  Reinkultur  muss  notwendig  erst  an  einigen 
Schulfällen  erlernt  werden;  als  solche  empfehlen  sich  die  Zöcbtang  von 
Bac.  prodigiosus  auf  Kartoffeln,  Gelatinen  u,  s.  w.  bei  verschiedene 
L  Temperaturen;    die   Züchtung    von   Milzbraudbacillen   auf  Kartoffeli 

H  Fleischinfuspepton- Gelatine,   Blutserum    und   in   flüssigen   Substr 

^^  ebenfalls  bei  verschiedenen  Temperaturen  durch  zahlreiche  Generatioof 

^^  hindurch,  die  Züchtimg  von   Cholerabacillen  auf  den  verschiedensl 

^^M  Nährmedien  u.  s,  w.     Wenn  Jeder,  der  sich  mit  Bakterien kulturen  1 

^^^  fesst  und  namentlich  an  die  Aufgabe  der  Isolierung  pathogener  1 

^^H  Organismen  sich  heranwagt,  vorher  an  diesen  SchulfÜllen  sein  K&ni 

^^H  prfifen  würde,   dann  würden  sehr  viele  unreife  imd  der  Wisaei 

L 
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VII.  Untersuchung  der  biologischen  und  pathogenen  Eigen- 
schaften der  Bakterien. 

Ist  die  Reinkultur  eines  Pilzes  gelungen,  dann  handelt  es  sich 
noch  um  die  Feststellung  seiner  biologischen  und  pathogenen  Eigen- 
schaften. 

Es  ist  zu  ermitteln,  welche  Nährstoffe  und  welche  Temperatur 
sein  Wachstum  am  meisten  begünstigen,  ob  und  in  welchem  Masse 
er  auf  Sauerstoffeufuhr  angewiesen  ist.  Es  ist  femer  zu  prüfen, 
ob  er  Gährung  zu  erregen  vermag,  und  zu  diesem  Zweck  sind  der 
Reihe  nach  die  wichtigsten  gährfahigen  Substanzen  (Kohlehydrate,  mehr- 
wertige Alkohole,  Fettsäuren,  EiweissstoflFe  u.  s.  w.)  nebst  den  not- 
wendigen sonstigen  Nährstoffen  und  unter  den  sonstigen  geeigneten 
Bedingungen  in  sog.  Gährungs- 
röhrchen  mit  dem  Pilz  in  Be- 
rührung zu  bringen.  Nicht  nur 
fttr  die  Untersuchung  der  Mikro- 
organismen auf  ihre  Fähigkeit, 
in  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten 
Gährung  hervorzurufen,  sondern 
auch  um  überhaupt  festzustellen, 
ob  dieselben  Gas  in  flüssigen 
Nährmedien  bilden,  benutzt  man 
diese  Gährungsröhrchen.  Als 
Haupttypen  für  die  Form  der- 
selben können  die  in  Fig.  34  a  u. 
b  dargestellten  Rohrchen  gelten. 
Da  ein  Sterilisieren  der  in  Fig.  34 
dargestellten  Röhrchen  mit  dem 

flüssigen  Inhalt  nicht  möglich  ist,  weil  dabei  die  kochende  Flüssigkeit 
ausläuft,  so  muss  man  Röhrchen  und  Nährmedium,  jedes  für  sich  allein, 
sterilisieren  und  das  letztere  unter  Beobachtung  aseptischer  Cautelen 
in  das  Gefass  einfüllen.  Zur  Impfung  nehme  man  dann  möglichst  grosse 
Mengen  des  Bakterienmaterials. 

Weiter  ist  die  etwaige  pathogene  Natur  des  isolierten  Pilzes 
zu  konstatieren;  Impfversuche  an  verschiedensten  Tieren,  an  den  für 
Infektionskrankheiten  besonders  empfanglichen  Mäusen  sowie  an  Meer- 
schweinchen, Kaninchen,  Affen  u.  s.  w.  sind  eventuell  auszuführen.  Die 
Versuche  sind  mit  kleineren  und  grösseren  Dosen  vorzunehmen,  die 
Einverleibung  muss  bald  eine  oberflächliche  Impfung  sein,  bald  eine 
Injektion  in  das  subkutane  Gewebe,  bald  eine  Einspritzung  direkt  in 
die  Blutbahn   oder  in  die  Körperhöhlen.    Für  manche  Zwecke   ist  es 
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Fig.  34. 
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ferner  Dotwendig,  Infektionaversuche  an  Tieren  (turch  Verfuttenmg 
zu  untersuchenden  Pilze  vorzunehmen.  Um  die  Mikroorganismen  durdi 
die  Atmung  auf  die  Schleimhaut  der  Lunge  gelangen  zu  lassen,  benutzt 
man  geschlossene  Kasten,  in  denen  das  Infektiöse  Material   zerstäubt 
wird  (Inhalations kästen). 

Endlich  sind  noch  Eiperimente  über  die  Absterbebedingungen 
Pilzes  und  speziell  über  die  Abschivächung  seiner  pathogenen  Eii 
Schäften  anzustellen,  und  es  ist  zu  ermitteln,  welche  äusseren  Umstände 
und  welche  Desinfektionsmittel  am  leichtesten  zu  seiner  Vernichtung 
führen. 

Instrumente  zur  Injektion. 

Für  die  Injektion  von  Flüssigkeiten  ist  von  R,  Eoch  eine  Sprii 
konstruiert  worden,  bei  welcher  eine  Luftsäule  durch  Zusammendr&i 
eines  Gummiballons  als  Stempel  gebraucht  wird  (Fig.  35 1.  Die  Kticn'scb? 


Spritze  besteht  aus  4  Teileu.  die  In-im  jt-iifiuiulij^en  Gebrauch  zusai 
gefügt  werden:  Kanüle,  Cylinder,  Kahu  und  Ballon.  Die  Flnssigkl 
welche  injiziert  werden  soll,  wird  durch  die  Kanflle  in  den  graduiert 
Cy linder  vermittelst  des  Giimmiballons  eingesogen.  Der  zwischen 
Cylinder  und  Ballon  eingeschaltete  Metallhahu  macht  es  möglich, 
jederzeit  die  Ansaiigung  oder  Entleerung  der  Flüssigkeit  zu  unter- 
brechen. Nach  dem  Gebrauch  wird  die  Spritze  aus e inander gei 
Cjlinder,  Kanüle  und  Metallhahn  werden  einige  Minuten  in  Sodat&i 
gekocht  und  in  absolutem  Alkohol  aufbewahrt  Der  Ballon 
nötigenfalls  im  Dampfkochtopf  oder  diirch  Einlegen  in  5  pros.  C 
Säurelösung  desinfiziert    Der  Vorzug  der  EocH'schen  Spritze  T< 
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mit  Stempel  versehenen  Spritzen  ist  vor  allem  in  der  Leichtigkeit  und 
Geschwindigkeit  der  Reinigung  und  Sterilisierung  sowie  in  der  Mög- 
lichkeit gegeben,  dieselbe  in  keimfreiem  Zustande  aufzubewahren.  Die 
Spritze  ist  auch  haltbarer  als  die  Stempelspritzen,  an  denen  wegen  Un- 
dichtigkeit des  Stempels  häufig  Reparaturen  notwendig  sind. 

Für  Einspritzungen  von  Flüssigkeiten  in  die  Blutbahn,  nament- 
lich bei  kleineren  Tieren,  bedient  man  sich  am  besten  kleinerer  oder 
grösserer  Glaskanülen,  die  man  sich  für  den  vorliegenden  Zweck 
selbst  anfertigt.  Vermittelst  eines  kleinen  Gunmiischlauches  wird  die 
Kanüle  mit  dem  Gefass,  in  welchem  die  Injektionsflüssigkeit  sich  be- 
findet, in  Verbindung  gesetzt.  Als  treibende  Kraft  benutzt  man  bei 
Einspritzungen  in  die  Carotis,  deren  ziemlich  grosser  Druck  überwunden 
werden  muss,  den  Stempel  einer  Pravaz'schen  Spritze  oder  Luft, 
welche  durch  Kompression  eines  GxunmibaUons,  unter  Einschaltung 
eines  Windkessels  zur  Erzeugung  eines  gleichmässigen  Druckes,  in  Be- 
wegung gesetzt  wird. 

Zur  mikroskopischen  Beobachtung  mancher  Prozesse,  die  sich  in 
den  Körperhöhlen,  vor  allem  dem  Peritoneum  der  Versuchstiere  nach 
Injektion  von  bakterienhaltigen  Flüssigkeiten  abspielen,  empfiehlt  sich 
die  Entnahme  von  Exsudat  z.  B.  aus  der  Bauchhöhle  mittelst  feiner 
Glaskapillaren.  Um  die  sog.  Pfeiffer  sehe  Reaktion  der  Cholera- 
bakterien auf  Choleraserum  beobachten  zu  können,  kann  man  derartige 
Kapillaren,  welche  leicht  aus  Glasröhrchen  durch  Ausziehen  in  der 
Flamme  herzustellen  sind,  nicht  entbehren. 

Tierhalter. 

Bei  Ausfuhrung  von  grösseren  Operationen  an  Tieren  und  überall 
da,  wo  es  auf  eine  länger  dauernde  Festhaltung  der  Tiere  bei  Ver- 
suchen ankonunt,  werden  zweckmässig  Tierhalter  benutzt.  Kitasato 
hat  für  Mäuse  einen  sehr  einfachen  Apparat  angegeben,  bestehend  aus 
einer  Blechplatte,  die  vermittelst  eines  Kugelgelenkes  nach  verschiedenen 
Seiten  gedreht  und  vermittelst  einer  Schraube  in  diesen  verschiedenen 
Stellungen  fixiert  werden  kann  (Fig.  36).  An  der  Blechplatte  sind 
eine  Klenmie  für  den  Schwanz  und  eine  Federzange  für  den  Nacken 
angebracht.  Entsprechend  vergrössert  kann  derselbe  Apparat  auch  für 
Ratten  benutzt  werden.  Zum  Befestigen  von  Meerschweinchen,  Kanin- 
chen, Katzen  sind  in  Paris  sehr  einfache  Apparate  konstruiert,  auf  welchen 
die  Tiere  am  Kopf  gefesselt  werden,  ohne  Schmerzen  zu  empfinden,  und 
daher  sehr  ruhig  liegen.  Modifikationen  eines  solchen  Apparates,  welche 
von  F.  Lautenschläger  hergestellt  sind,  zeigen  die  Abbildungen  in 
Figur  37  u.  38.  Je  nach  der  Grösse  der  Tiere  werden  entsprechend  grosse 
Hinge  als  Nackenhalter  eingefügt    Besondere  Schwierigkeiten  bietet 
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daB  Ezperinipiitieres  mit  bissigen  Tieren,  wie  Katzeu,  Hunden,  Affoi 
Als  der  beste  Halter  für  derartige  Tiere  ist  wohl  der  in  Fig.  4'i,  4H 


u.  42  abgebildete  Halter  von  Malassez  hier  zu  erwähnen.  Dieaec  i 
ist  ursprünglich  für  Hunde  konstruiert  worden. 

Für  den  Aderlaas  grösserer  Tiere,  wie  Pferde,  Hammel,  Zi 
Kiihe,  hauptsächlich  zum  Zwecke  steriler  Blut-  und  Serumgewii 
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sind  Kanälen  von  der  Form  der  in  Fig,  39  abgebildeten  gebrauchlich. 
Man  fasst  an  dem  unteren  Blatt  die  Kanüle  und  stöast  sie  in  die 
durch  Komimmieren  mit  einem  Finger  zum  Schwellen  gebrachte  Ju- 
gnlaris  externa  ein.    Das  Blut  fliesst  dann  im  Strahle  heraus. 


Sehr  empfehlenswert  für  manche  Zsvecke,  namentlich  kleinere 
Operationen  an  Tieren,  z.  B.  subkutane  oder  intraperitoneale  Injektionen, 
oder  Exsudatentziehung  aus  der  Bauchhöhle  ist  der 
von  0.  ToGEB  (C.  XVllL  Seiberg)  angegebene  Meer- 
schweiuchenhaher.  Derselbe  besteht  aus  einem  an 
dem  einen  Ende  oö'enen,  am  anderen  Ende  durch 
eine  mit  Lochern  versehene  Platte  abgeschlosse- 
nen Blechrohr,  in  dessen  Wandung  sich  ausserdem 
ein  Schlitz  befindet,  durch  den  man  zu  den  ver- 
schiedenen Körperteilen  der  Tiere  gelangen  kann. 
(Fig.  43).  Für  grössere  oder  kleinere  Tiere  sind 
zwei  Grössen  des  Halters  vorhanden.  Die  Meer- 
schweinchen, welche  mit  dem  Kopf  nach  dem  ver- 
schlossenen Teil  zu  in  das  Rohr  gebracht  werden, 
liegen  längere  Zeit  völlig  ruhig.  A<ich  die  Tem- 
peraturmessung der  Tiere  im  Anus  ist  dann  sehr 
leicht  imd,  ohne  dass  ein  Zerlirechen  des  Thermo- 
meters zu  befürchten  ist,  ausführbar  (Fig.  44). 

Erkranken  oder  sterben  Versuchstiere,  so  sind  Fig.  *i. 

mit  deren  Blut  oder  Organen  die  nämlichen  Züch- 
tungB-  und  Üb ertragungs versuche   zu   machen   und   die   Identität   der 
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lenen  Pilze  ist  sicherzustellen. 
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VIII.  Methoden  und  Apparate  für  die  chemische  Unter- 
suchung der  Bakterien. 

In  neuerer  Zeit  sind  Untersuchungen  5ber  die  Chemie  derBak 
terien,  namentlich  die  in  ihnen  enthaltenen  oder  von  ihnen  abgeson- 
derten Gifte,  sowie  über  das  chemische  Verbalten  der  nach  Einver- 
leibung von  Bakterien  im  Tierkörper  erzeugten  sog.  Anti-Körper  ange- 
stellt. Wir  haben  durch  diese  Untersuchungen  wichtige  Aufschlüsse 
über  die  Katiir  der  Gifte 
und  der  vom  Tierkörper 
zeugten  Anti  -  Körper 
mehreren  Bakterienarten 
halten,  so  z.  B.  bei  den  Ta> 
bekel-,  Cholera-,  Diphtherie- 
und  Tetanusbacillen.  Die 
Resultate  der  Forschungen, 
welche  noch  nicht  in  allen 
Beziehnngen  als  abgeschlos- 
sen zu  betrachten  sind,  for- 
dern zu  weiterer  Verfolgung 
der  eingeschlagenen  Wege 
auf,  wobei  die  Benutzung  be- 
stimmter, eigens  hierzu  kon- 
struierter Apparate  Ton  gros- 
sem Wert  ist,  z.  B.  vonFiltta- 
tion sapparaten,  Dialjsatoren, 
Extraktions-,  Vakuum-,  De- 
stillations- und  Trockenap- 
paraten besonderer  Koii-_ 
striiktion. 
Zur  Trennung  der  korpuskularen  Element«  einer  Bakterienkalt 
(hauptsächlich  also  Bakterien)  von  den  gelösten  Bestandteilen  der  Kafai 
flüssigkeiten  und  diesen  selbst  sind  Filter  im  Gebrauch.  Als  Material  für 
dieselben  wird  Porzellan,  (Chamber lanii),  Infusorienerde  (Berckefeliv 
Bitter)  und  hart  gebranntes  Kaolin  (Pukall)  angewandt  Die  «u 
filtrierende  Flüssigkeit  wird  am  besten  durch  Saugwirkung  einei 
Wasserstrahl-Luftpumpe  (s,  u.)  durch  die  engen  Poren  des  Filters  ge- 
trieben. Es  hat  sich  gezeigt,  daas  man  jedes  Filter,  um  sieher  damit 
keimfreie  Filtrate  zu  erzielen,  prüfen  muss.  Nach  jedem  Gebrauch 
ist  das  Filter  sofort  zu  reinigen,  in  Sodalösung  oder  Salzsäure  bhsiu- 
kochen,  in  absolutem  Alkohol  aufzubewahren;  vor  jedem  Qebrai 
findet  eine  nochmalige  Desinfektion  durch  Auskochen  statt. 


Fig. -I 


Ito^l 
ihr-" 


KOLtK,  Heäioden  cur  UntwnicIiTUig  der  MibDorg&nismeii. 


5S3 


Was  die  Form  der  Filtsr  betrifft,  so  ist  fflr  Filtration  kleijierev 
Menge,  wie  sie  bei  Lab oratoriurosTersu eben  hauptaächlicb  in  Betracht 
kommt,  die  sog.  KiTASATo'sehe  Kerze  am  geeignetsten  (s.  Fig.  45), 
während  für  Filtriemng  grösserer  Mengen  die  eine  Kölbchenform  auf- 
weisenden FuKALL'schen  Filter  vorzuziehen  sind  {Tig.  46).  Jedoch  rnuss 
man  die  Funktionsfähigkeit  der  letzteren  stets  kontrollieren. 


» 


Die  Filtration  wird  so  geregelt,  dass  in  der  Minute  ca.  II)  Tropfen 
durch  das  Filter  gehen.  Es  empfiehlt  sich,  zwischen  der  Satigflasche 
und  der  Säugpumpe  eine  Woulf'sehe  Flasche  einzuschalten. 

Die  Dialysatoren  dienen  zur  Befreiung  der  Kultur-  oder  tieri- 
schen Flüssigkeiten  von  bestimmten  Körpern,  z.  B.  Salzen,  Peptonen  etc. 
Besonders  geeignet  erweist  sich  derPBOSKAUEB'sehe  Dialysator  (a.  Fig.  47). 
In  ein  mit  einer  AusfiussöfEnung  versehenes  Geiäss  B  ist  das  obere 
Qefass  C  mit  Einschliff  eingefögt,  an  welchem  die  Membran  in  Form 
Beutels  mit  einem  Bindfaden  festgebunden  wird.  Der  Apparat 
ist  sterilisierbar  und  ermöglicht  steriles  Arbeiten,  er  kann  in  fliessen- 
dem  Wasser  benutzt  werden  und  verhindert  ein  kapillares  Aufsteigen 
der  Flüssigkeit  aus  dem  Dialysat  in  der  Membran. 

Zur  Eindickung  labiler  änssiger  Substanzen  in  möglichst  kurzer 
Zeit  und  bei  niedrigen  Temperaturen  dient  der  Vakuumdestillationa- 
apparat  von  B.  Proskaüeh  (Fig.  4S).     Die  Konstruktiona-  und  An- 
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wendungs  weise  desselben  kamt 
an  der  Hand  der  beifolgenden 
Figur  48  erläutert  werden. 

Der  zar  Aufnahme  der  Flüs- 
sigkeit dienendeKolben  K,  welcher 
sich  auf  der  Unterlage  F  über  dem 
durch  einen  Brenner  erwärmi«a 
Wasserbade  W  befindet,  ist  an 
seinemHalse  zu  einerKugel  erwei- 
tert und  besitzt  einen  3facli  durch- 
bohrten Gummipfropfen.  Darch 
diesen  werden  der  Tropftricbter  S 
und  das  mit  einer  von  koncentrier- 
ter  Schwefelsäure  angefüllten  Vor- 
lage H^  in  Verbindung  st«hende 
Luftzuführungsrobr,  sowie  das 
Thi-rmometerT  eingeführt,  M'äh- 
rend  des  Destillierens  llsst  man 
langsam  einen  Strom  voigetroct- 
netcr     Luft     aus    dem     Lutlzu- 


i 


KoLLE,  MetfaodKi  zur  Untemtohnng  der  Mikrooigiuiiamen, 


585 


fOhnrngsrohr  über  das  Flüssigkeitaniveau  in  K  streichen,  in  welchem 
die  in  K  entwickelten  Dampfe,  weil  eine  Kali Ivorrich tun g  um  K' 
angebracht  ist,  kondensiert  werden  und  in  äässigem  Zustande  in  die 
Flasche  M  abtropfen.  Mit  der  letzteren  steht  ein  Quecksilbermano- 
meter  M  in  Verbindung,  dessen  einer  Schenkel  mit  deni  Luftiingähahn 


Fig.  a.  Pig.  ». 

E'  verbunden  iat.  Ein  Seitenrohr  der  Saugflasche  steht  mtt  einer 
Wasaerstrahlpurape  mit  Rfickaehlagrentil  in  Verbindung.  Zwischen 
Saugflasche  und  Pumpe  ist  als  Sieherheitavorlage  gegen  zuröcksteigen- 
des  Wasser  eine  Wnulfache  Flasche  eingeschaltet. 

Wenn  nötig,  kann  man  den  Apparat  nach  seiner  Zusammen- 
setzung durch  Ausspülung  mit  Alkohol  und  Abdestilüeren  desselben 
sterilisieren. 
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Um  den  Apparat  in  Gang  zu  setzen,  stellt  man  das  Yakanm  her 
und  lässt,  sobald  die  erforderliche  Luftleere  erreicht  und  nachdem  das 
Wasserbad  geheizt  ist,  die  Flüssigkeit  durch  den  Hahn  H  tropfenweise  zu, 
der  zum  Zwecke  der  Regulierung  konisch  durchbohrt  ist.  DieDestQIaiion 
findet  nun  statt,  ohne  dass  sie  durch  Auseinandernähme  des  Apparats 
behufs  Neueinfüllung  von  Flüssigkeiten  unterbrochen  zu  werden  branchi 
Nähert  sich  die  Destillation  ihrem  Ende,  so  entfernt  man  die  Flamme 
und  saugt  weiter,  bis  das  Wasser  im  Wasserbade  erkaltet  istL  Der 
Apparat  kann  nun  auseinandergenommen  werden,  nachdem  man  das 
Pumpen  eingesteUt  und  den  Hahn  H^  geöffnet  hat. 

Für  die  Abdampfung  und  Eintrocknung  kleinerer  Flüssigkeits- 
mengen bei  niederen  Temperaturen  ist  der  PBOSKAUEB'sche  heizbare 
Vakuum-Trocken apparat  sehr  geeignet,  der  eine  Modifikation  des 
von  Brühl  (BerL  ehem.  Ges.)  konstruierten  Apparates  darstellt  (s.Fig.50). 
Die  Erwärmung  des  automatisch  arbeitenden  Apparats  beruht  auf 
dem  Prinzip  der  Warmwasserheizung.  Aus  dem  Wasserbad  B,  welches 
durch  eine  Gasflamme  erwärmt  wird,  steigt  das  warme  Wasser  durch 
F  zu  der  innerhalb  der  Glocke  A  befindlichen  Erwärmungskammer, 
welche  aus  einem  doppelwandigen  Teller  besteht,  giebt  hier  die  Wärme 
ab  und  sinkt  durch  Rohr  G  zum  Expensionsgeföss  zurück,  wo  es  von 
neuem  erwärmt  wird.  Die  Luft  in  der  Glocke  A  wird  durch  eine 
Wasserstrahlpumpe  evakuiert.  Am  Boden  der  durch  die  Glocke  einge- 
schlossenen Kammer  befinden  sich  Glasgefasse  mit  koncentrierter 
Schwefelsäure  zur  Absorption  des  Wasserdampfes. 

Die  Extraktion  von  Substanzen  aus  Flüssigkeiten  mit  Äther  ge- 
lingt sicher  imd  rasch  vermittelst  des  Figur  49  abgebildeten,  gleich- 
falls von  B.  Pboskaueb  angegebenen  Apparates  Die  in  einem  mit 
Äther  gefällten,  über  einem  Wasserbade  erwärmten  Kölbchen  ent- 
wickelten Ätherdämpfe  steigen  durch  das  Bohr  B  auf^  gelangen  in  den 
unteren  Teil  der  zu  extrahierenden  Flüssigkeit,  werden  hier  konden- 
siert und  sammeln  sich  auf  der  Oberfiäche  der  Flüssigkeit  mit  den 
Extraktionsstoffen  beladen  an.  Von  hier  fiiessen  sie  in  das  Kölbchen 
vermittelst  des  Rohres  C  zurück. 

Die  bei  allen  diesen  Versuchen  zu  benutzende  Wasserstrahl- 
Luftpumpe  empfiehlt  es  sieb,  mit  einem  Lippenrückschlagventil 
von  Gummi  zu  versehen. 

C.  Die  bakteriologische  Untersuchung  von  Luft,  Wasser  und  Boden. 

I.  Luft. 

Nachdem  man  früher  vergeblich  versucht  hatte,  durch  Fixieren 
der  Luftkeime   auf  klebrigen  Flächen  und  mikroskopische  Unter- 
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suchung  einen  genügenden  Einblick  in  die  Zahl,  Art  und  Lebens- 
fähigkeit der  in  der  Luft  vorkommenden  Bakterien  zu  erhalten,  sind 
in  neuerer  Zeit  Methoden  bekannt  geworden,  welche  zunächst  eine 
Entwicklung  der  einzelnen  Luftkeime  und  dann  eine  Zählung  der- 
selben anstreben. 

Zur  vorläufigen  Orientierung  über  den  Eeimgehalt  der  Luft  und 
die  in  ihr  enthaltenen  Arten  genügt  es,  PETRi'sche  Schalen  mit  steriler 
Gelatine  oder  sterilem  Agar-Agar  V2 — ^  ^^m  hoch  gefüllt  eine  be- 
stimmte Zeit  offen  hinzustellen,  dann  wieder  zu  bedecken  und  stehen 
zu  lassen.  Die  Spaltpilze  fallen  auf  das  Nährsubstrat  und  wachsen 
auf  demselben  zu  Kolonien  aus. 

Für  die  Zählung  der  in  einem  bestimmten  Luftquantum  enthalte- 
nen Pilze  sind  zwei  Methoden  angegeben  und  häufig  angewandt  wor- 
den. Die  ältere  derselben  ist  die  HES8E*sche  Methode,  deren  Ver- 
suchsanordnung sich  folgendermassen  gestaltet:  Ein  Glasrohr  von 
ca.  70  cm  Länge  und  3,5  cm  Weite  wird  mit  50  ccm  Nährgelatine 
so  beschickt,  dass  dieselbe  die  inneren  Wandungen  ganz  überzieht  und 
auf  dem  Boden  eine  dickere  Lage  bildet.  Das  eine  Ende  ist  mit  einem 
Kautschukkork  verschlossen,  in  dessen  Bohrung  ein  mit  Wattepfropfen 
armiertes  Glasrohr  steckt;  letzteres  wird  mit  dem  Aspirator  verbun- 
den, das  andere  Ende  ist  von  einer  Gummikappe  überzogen,  die  durch 
ein  centrales  Loch  die  Luft  eintreten  lässt.  Das  ganze  Rohr  wird 
horizontal  auf  ein  Stativ  aufgelegt.  Das  Durchströmen  der  Luft 
lässt  man  mit  einer  Geschwindigkeit  vor  sich  gehen,  die  ungefähr 
1  1  in  2  Minuten,  jedenfalls  aber  nicht  mehr  beträgt. 

Die  in  der  Luft  enthaltenen  Keime  fallen  —  meist  bald  nach  dem 
Eintritt  der  Luft  in  die  Röhre  —  auf  die  Gelatine  und  entwickeln 
sich  dort  zu  isolierten  zählbaren  Kolonien.  Man  erhält  so  oft  sehr 
instniktive  Bilder,  aber  ganz  genau  vergleichbare  Resultate  gewährt 
diese  Methode  nicht.  Theils  ist  die  richtige  Stärke  der  Luftströmung, 
bei  welcher  keine  Keime  das  Rohr  passieren  und  bei  welcher  sie 
auch  nicht  zu  dicht  im  Anfangstheil  sich  häufen,  schwer  herzustellen, 
theils  bietet  die  oberflächlich  eintrocknende  Gelatine  eine  ungünstige 
Ansiedelungsstätte.  Endlich  beruht  die  Anwendbarkeit  der  Methode 
auf  der  Annahme,  dass  die  Verteilung  der  Keime  in  der  Luft  eine 
sehr  gleichmässige  ist  und  dass  keine  Haufen  und  Konglomerate  von 
Mikroorganismen  existieren.  Nach  allen  sonstigen  Beobachtungen  ist  das 
aber  nicht  der  Fall;  es  lassen  sich  durch  direkte  mikroskopische  Unter- 
suchung zahlreiche  Verbände  von  Bakterien  unter  den  Luftkeimen  nach- 
weisen, und  eine  völlig  gleichmässige  Verteilung  der  Verbände  und  Einzel- 
individuen in  der  Luft  wird  auch  schwerlich  immer  repräsentiert  sein. 
Ganze  Bakterienverbände  geben  bei  dem  Wachstum  gerade  so  gut  iso- 
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lierte  Kolonien  wie  einzelne  abgelöste  Individuen.  Ein  nicht  unerheV 
lieber  Mangel  der  Methode  iat  endlich  der  Umstand,  daas  man  Dor 
ein  verhältnisniäasig  geringes  Liiftquantum  durch  den  Apparat  snugen 
und  so  der  Untersuchung  unterwerfen  kann,  und  dass  trotzdem  die 
Durehleitung  der  Luft  sehr  langsam  von  statten  geht. 

Von   diesen  Mängeln   der  H£SS£'schen  Methode,   die   für  gewisse 
Zwecke  der  Praxis  in  der  Hand  des  Gefibten  immerbin  brauchbar  sein 
kann,  ist  die  PETBi'sche  Methode  zum  grossen  Teil  frei,  welche  aller- 
dings   die   Benutzung   mehrerer   komplizierter   Apparate,    z.  B.   einer 
Gasuhr,   erforderlich  macht.     Die  Luft,   welche  auf  ihren  Keinigehalt 
untersucht  werden  soll,  wird  durch  feinen,  ausgeglühten  Quarzsand  von 
'.'4 — Vi  loni  Korngrösse  geleitet  (Fig.5t),  Der  Sand  ist  in  einem  ca.  9  CM. 
langen   and    1,6  cm   weiten  Rührchen  enthalten   und  zwar 
zwei  voü  einander  durch  ein  dünnes  Drahtgeflecht  getrennt) 
Filtern,   deren   eines  als  Kontrollfilter  dient.    Die   Sandfilter 
sind  auch   nach   aussen  durch  ein  Drahtgeflecht    abgegrenzt. 
Neuerdings  hatM.FiCKEB  (Z.22)  vorgeschlagen,  statt  des  (Juarz- 
sandes  Glasstückchen  zu  benutzen,  weil  die  Zählung  der  Kolonien 
in  den  mit  dem  Glassand  beschickten  Platten  genauere  Resul- 
tate,   als   bei    den  mit   Quarzsand  hergestellten    giebt.     Nach 
der   Füllung    wird    das    Eöhrchen    mit    zwei    Wattepfro]) 
verschlossen  und  sterilbiert.     Bei  Ausführung  der  Liiftum 
suchung  wird  der  eine  Wattepfropfen  entfernt  und  an  Sti 
des   anderen   ein  von   einem   Glasrohr  durchbohrter  Gnmi 
stopfen   gesetzt.     Nachdem  das  Glasrohr  mit  einer  besondi 
konstruierten  Luftpumpe  in  Verbindimg  gesetzt  ist,  wird 
starker  Luftstrom  (ca.  II)  Liter  in  einer  Minute)  10— 2i> 
nuten  durch  das  senkrecht  gestellte  Röhrchen  gesaugt  (7ig. 
Die  durchgesaugte  Luftmenge  wird  durch  eine  Gaaiihr  unter  Benutzt 
eines  zwischen   dem  Böhrchen  und  der  Gasuhr  eingeschalteten  Mi 
meters,  welcher  eine  Berechnung  der  Luft  Verdünnung  möglich  ms 
gemessen.     Immerhin  bietet  also   die   genaue  Messung  der  Luftmei 
nicht  unerhebliche  Schwierigkeiten, 

Nach  Abschluss  des  Durchsaugens  wird  das   obere,   der  Einst 
mungaöffoung    zugelegene   Filter   in    verflössigte   Kährgelatine 
tragen,    welche  nach  länger  dauerndem  Schütteln    (um  die   Auflösung' 
etwaiger    Bakterien  verbände    zu    ermöglichen)    iji    PETRl'sche    Schales  < 
ausgegossen  wird.     Sollen  verschiedene  Nährsubstrate  unt«rsucht 
den,    so  ist  das  Filtermaterial    zunächst  in  Kochsalzlosung    zu    rej 
len,    und    von    dieser   ist    ein    aliquoter  Teil  den  verschiedenen  Ni 
Substraten  zuzufügen.    Das   untere,   dem  Aspirator  zugelegeae 
dient  als  Kontrollfilter.    £s    wird  in   gleicher  Weise   wie   das   0I 


I 


Fig.  il. 


die  Luft  durch  eine  Flüssigkeit  zu  leiten,  wodurch  eine  Zurückhaltung 
der  Keime  in  der  Wasch flSsaigkeit  erzielt  werden  soll.  Diese  Ver- 
suche haben  indessen  zu  völlig  befriedigenden  Resultaten  nicht  ge- 
lahrt. Wie  verschiedentlich  nachgewiesen  ist,  gelingt  es  schwer,  in 
WaschÖQssigkeitcn  alle  Keime  der  Luft  zurückzuhalten.  Ausserdem 
leiden  diese  Methoden  noch  an  eiuem  anderen  Fehler,  ilaas  nämlich  in 
solchen  Nährstibstraten  schon  wahrend  der  —  nothw endigerweise  sehr 
langsamen   —    Durchleitung  der  Luft  Vermehrung  rasch  wachsender 
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Saprophyten  eintreten  kann,  so  der  Versuch  t.  Sehlen's,  Agarlosnng 
zur  Au&ahme  der  Luftkeime  zu  verwenden.  Auch  bei  Verwendung 
Yon  Gelatine  ist  die  Möglichkeit  der  Vermehrung  von  Saprophyten 
nicht  von  der  Hand  zu  weisen. 

Beim  Nachweis  von  pathogenen  Mikroorganismen,  von  denen 
mehrere  Arten  gelegentlich  in  der  Luft  in  infektionstüchtigem  Zu- 
stande existierend  auf  Grund  theoretischer  Erwägungen  angenommen 
werden  müssen,  lassen  die  bisher  für  die  Luftuntersuchimg  angegebe- 
nen Methoden  im  Stich.  Aber  selbst  bei  Zuhilfenahme  des  Tierexpe- 
riments und  Kombination  mit  anderen  Methoden  ist  es  bis  jetzt  nicht 
gelungen,  Bakterien,  welche  ohne  Zweifel  zeitweise  in  der  Luft  sus- 
pendiert sind,  wie  z.  B.  die  Tuberkelbacillen,  in  der  Luft  nachzuwei- 
sen. Es  hat  dies  seinen  Grund  wohl  hauptsächlich  darin,  dass  die 
pathogenen  Bakterien  nur  in  sehr  geringer  Zahl  in  der  Luft  verbreitet 
sind,  so  dass  das  Auffinden  derselben  ein  glücklicher,  aber  seltener 
Zufall  ist  Für  das  Vorkommen  der  Tuberkelbacillen  in  der  Luft  hat 
auf  indirektem  Wege  unzweideutige  Beweise  Coknet  geliefert.  Corxet 
(Z.)  gelang  es,  im  Niederschlage  der  Luft,  im  Staub,  Tuberkelbacillen  an 
denjenigen  Stellen  von  Wohnräumen  nachzuweisen,  wohin  sie  nicht 
direkt  durch  verstaubtes  oder  verschlepptes  Sputum,  sondern  nur  durch 
Absinken  aus  der  Luft  gelangt  sein  konnten.  Petei  hat  diese  Unter- 
suchungen wiederholt  und  bestätigt  Die  Untersuchung  geschieht  nach 
CoKNET^s  Vorschrift  so,  dass  man  mit  sterilen,  feuchten  Schwämmchen 
Staub  aufwischt  und  Partikelchen  von  den  Schwammstückchen  in  die 
Bauchhöhle  von  Meerschweinchen  bringt  Bei  geeigneter  Versuchsanord- 
nung wird  es  ohne  Zweifel  aber  auch  gelingen,  in  der  Luft  stark  infizierter 
Wohnräume  vermittelst  des  PETRi'schen  Apparates  Tuberkelbacillen  nach- 
zuweiseuj  indem  man  den  Sand  in  steriler  Flüssigkeit  auswäscht  und 
diese  letztere  Versuchstieren  intraperitoneal  injiziert 

II.  Wasser. 

Die  Probenahme  geschieht  am  besten  in  sterilisierten  Glas- 
gefassen.  In  den  Fällen,  wo  man  das  zu  untersuchende  Wasser 
direkt  in  ein  Gefass  auffangen  kann,  ohne  ein  anderes  bakterienhaltiges 
Medium  zu  passieren,  z.  B.  aus  Brunnen,  offenen  Flussläufen,  benutzt 
man  zweckmässig  EBLENMEYEB'sche  Eölbchen  oder,  falls  das  Gefass 
verschickt  werden  soll,  Gläser  mit  eingeschliffenem  Stöpsel.  Damit 
bei  dem  Anfassen  des  Kolbchens  an  der  Einflussöffnung  von  den  Hän- 
den des  Untersuchers  keine  Keime  anhaften  können,  welche  durch  das 
einströmende  Wasser  mit  in  das  Kölbchen  gespült  werden,  hat  E.  Pfchl 
vorgeschlagen,  den  oberen  Teil  des  Kolbchens  vor  dem  Sterilisieren 
mit  einer  weit  übergreifenden,  durch  Bindfaden  fixierten  Wattekappe  zu 
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versehen.  Kurz  vor  der  Probenahme  wird  die  Kappe  entfernt.  Bei 
Befolgung  dieser  PruHL^schen  Vorschrift  ist  ein  Hineingelangen  von 
Keimen  in  das  Geföss  aus  einer  anderen  Quelle  als  aus  dem  zu  unter- 
suchenden Wasser  unmöglich.  Um  die  "Wasserproben  leicht  transpor- 
tieren zu  können,  empfiehlt  es  sich,  dieselben  in  den  von  Flügge  an- 
gegebenen kleinen,  luftleer  gemachten  Glaskugeln,  welche  nachher  zuge- 
schmolzen werden,  aufzufangen  (Fig.  53).  Derartige  Glaskugeln  von  ca. 
1 V2  cm  Durchmesser,  an  der  einen  Seite  mit  einem  10 — 15  cm  langen,  fast 
kapillaren  Glasrohr  versehen,  werden  durch  Erwärmen  der  Kugel  und 
folgendes  Eintauchen  in  destilliertes  Wasser  etwa  zur^Halfte  mit  Wasser 
gefallt;  dann  stellt  man  die  Kugel  auf  ein  Drahtnetz  eines  Stativs, 
richtet  das  Glasrohr  schräg  nach  oben  und  umgiebt  dasselbe  mit  einem 
Bausch  Filtrierpapier.  Darauf  bringt  man  das  Wasser  der  Kugel  ins 
Sieden;  der  Wasserdampf  strömt  in  starkem  Strahl  aus  dem  Kapillar- 
rohr hervor,  etwa  mitgerissene  und  herablaufende  Tropfen  werden  von 
dem  Filterpapier  aufgesogen.  Wenn  die  ganze  Masse  des  Wassers  bis 
auf  etwa  V2 — 1  Tropfen  verdampft  ist,  schmilzt  man,  noch  während 
der  Strom  von  Wasserdampf  entweicht,  mit  einem  zweiten  Brenner 
das  Kapillarrohr  oben  zu. 

In  diesem  Zustand  werden  die  Kugeln  transportiert;  sie  lassen 
sich  in  Blechtrommeln,  die  im  Innern  zwei  siebartig  durchlöcherte 
hölzerne  Böden  und  im  Deckel  eine  Watteeinlage  tragen,  sehr  gut  ver- 
senden. —  Die  Probenahme  geschieht  so,  dass  der  Untersuchende  zuerst 
etwas  Sublimatlösung  (1 :  2000)  über  die  Kugel  und  über  die  eigenen 
Hände  giessi;  dann  muss  ein  Assistent  einige  Minuten  ])umpen.  Das 
erste  Wasser  benutzt  man,  um  das  Sublimat  von  der  Kugel  imd  den 
Händen  gründlich  abzuspülen;  dann  wird  mitten  im  vollen  Wasser- 
strahl das  Kapillarrohr  nahe  der  Spitze  bei  a  (Fig.  53)  abgebrochen,  worauf 
momentan  der  ganze  luftleere  Apparat  bis  zur  Spitze  sich  mit  dem 
Wasser  füllt;  alsdann  wird  in  der  Flamme  einer  Spirituslampe  (even- 
tuell unter  Zuhilfenahme  eines  Lötrohrs)  weiter  unterhalb  bei  b  zuge- 
schmolzen. —  Das  ins  Laboratorium  zurückgebrachte  Gläschen  wird 
wieder  desinfiziert  und  mit  sterilisiertem  Wasser  abgespült;  darauf 
wird  bei  c  ein  Feilstrich  gemacht  und  das  Rohr  abgebrochen.  Die 
entstehende  Öffnung  ist  weit  genug,  um  mit  Hilfe  einer  sterilisierten 
Tropfpipette  eine  beliebige  Menge  —  1  Tropfen  bis  1  ccm  und  mehr  — 
Wasser  zu  entnehmen. 

Kommt  es  darauf  an,  für  wissenschaftliche  Untersuchungen  oder 
praktische  Zwecke  aus  der  Tiefe  der  Gewässer  Proben  zu  entnehmen, 
so  kann  man  sich  verschiedener,  zu  diesem  Zwecke  hergestellter  Appa- 
rate bedienen.  Roux  benutzte  kleine  Glaskölbchen,  welche  am  oberen 
Ende  in  ein  fast  kapillares,  mehrfach  gewundenes  Glasrohr  ausgezogen 
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sind.  In  iler  oben  beschriubcnen  Weise  (s.  Fig.  .14)  wird  das  Eölbcfa) 
luftleer  gemacht  und  darauf  das  Glasrohr  ajn  iussersten  Teile  i 
schmolzen.  An  einer  Schlinge  des  Glasrobres  (A)  wird  nun  ein  Bind! 
befestigt  und  darauf  das  Kwlhchen  in  einem  mit  Gewichten  (C)  beschwert 
Gelasse  (B)  Termittelst  einer  Sehnur  in  die  Tiefe  gesenkt,  Ist  die  gp^ 
wünschte  Tiefe,  welche  an  der  Schnur  abgelesen  werden  kann,  erreicht, 
so  zerbricht  man  durch  einen  kräftigen  Zug  an  dem  Bindfaden  du 
kapillare  Rohr,  In  den  luftleeren  Apparat  stürzt  da-s  Wasser  noi 
rasch  hinein,  worauf  dos  Kolbcl 
an  der  Schnur  wieder  nach  ■ 
gi-zogen  wird.  —  v.  Esmarch  '. 
Ki'ilhchen  empfohlen,  welche 
finem  doppelt  durchbohrten  Go: 
sti'pfen  verschlossen  sind.  In 
f/infu  Utl'nung  desselben  befindet  s 
'?in  Gla^robr,  das  in  ein  kapiU 
Ende  ausgezogen  und  nach  nntei 
umgebogen  ist.  während  das  in  der 
anderen  Öffnung  des  Pfropfens  ange- 
brai'ht«  Röhrchen  mit  einem  Gnnuni- 

i~  ^-"^^^P     «i'lilauch    verbunden    ist,    der    über 

^b^^^V      die  Oberfläche  des  Wassers  geführt 
^^^^        ist.     Vor   der  Benutzung    wird 
j  ganze     Apparat     sterilisiert, 

j  Kölbchen     wird     entsprechend 

^k  Gewichten  beschwert  und  sinkt-  nnl« 

■  ^^k  Hierbei  tritt  in  ilas  Kölbchen  kein 

^^^k         Wasser  ein.     äobald    der    Appaj«t 
^^^^^L       sich   in   der  gewünschten  Tiefe 
f^^^H     findet,  sangt  man  die  Luft  vermitt 
^^^^^V     des  Gummi  schlauch  es  aus  dem  E&l 
^^^^^       cheu,  das  sich  infolge 
"*■  "^  "*•  "*■  die  Kapillare  mit  Wasser  füllt. 

Jedes  Wasser  ist  möglichst  unmittelbar,  wenn  es  sich  nm  die 
Feststellung  der  Keimzahl  der  Probe  handelt,  nach  der  Entnalin 
zu  untersuchen.  Ist  aus  ii-gend  welchen  Gründen  die  Untersucht]] 
erst  nach  längerer  Zeit  (mehrere  Stunden)  nach  der  Entnahme  mO| 
lieh,  so  ist  das  zu  untersuchende  Wasser  in  Eis  Yei7>ackt  aafig 
bewahren  bez.  zu  versenden.  Die  von  verschiedenen  Seiten  konstfttü 
schnelle  Vermehrung  der  Wasserbakterien,  sobald  das  Wasser  in  i 
Wärme  aufbewahrt  wirti,  macht  iliese  Vorsieh tsmassregel  unerlBMili|| 
Die  Untersuchung  der  Zahl  und  Art  der  vorhandenen  Keime  g 


^fübrt 

kein 
,(par»t 

lE&ll^l 

da«^^^ 
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am  besten  mit  Hilfe  der  Gelatineplatten,  welche  man,  um  sie  braiicb- 
bar  zu  erhalten  (mit  10 — 10000  Kolonien)  mit  abgestuften  Mengen  des 
Waaaers  (1,  Vj,  '/,o)  und  unter  Zuhilfenahme  der  Verdünnung  in  steri- 
lem Wasser  eventuell  mit  Vioo  ii""'  'looft  ^'^^  beschickt«  Zur  Zählung 
benntzt  man  eine  Lupe.  Die  Platten  werden  auf  den  Zählapparat  von 
WoLFHTGEL  gesetzt,  Max  Neissee  hat  vorgeschlagen  (Z.  XX)  die 
Platten,  sofern  sie  mehr  als  ca.  1500  Kolonien  enthalten,  mit  Hilfe  des 
Mikroskops  bei  schwacher  Vergrösserung  zu  zählen,  da  in  diesem  Falle 
die  mikroskopische  Untersuchung  in  Bezug  auf  die  Vermeidung  der 
Fehler  der  Lupenzählung  entschieden  überlegen  ist.  Man  zählt  .je  nach 
der  Dichte  der  Platte  30—60  Gesichtsfelder.  Zur  Erleichterung  der 
Zählung  bei  dicht  besäten  Platen  dient  ein  Okularnetzniikrometer,  zur 
Ausmessung  des  Gesichtsfeldes  ein  Objektivmikrometer,  ein  Glasplätt- 


chen,  anl'  dem  Teilstriche  bis  ^'g  mm  angebracht  sind.  Bei  Platten  die 
weniger  als  löOO  bis  zu  600  Kolonien  enthalten,  ist  die  Lupenzählung 
der  mikroskopischen  gleichwertig  zu  erachten,  bei  den  weniger  als 
600  Kolonien  enthaltenden  Platten  sogar  überlegen  zu  betrachten. 

Will  man,  wie  es  für  manche  Zwecke  notwendig  ist,  die  Unter- 
Bochnng  des  Wassera  auf  seine  Keimzahl  an  Ort  und  Stelle  der  Ent- 
nahme ausfuhren,  so  benutzt  man  zweckmässig  den  von  B.  Pboskacer 
zusammengestellten,  leicht  transportierbaren  Kasten  (Fig.  55,,  in  dem 
die  dazu  notwendigen  Geräte  zusammengestellt  sind.  Derselbe  enthält: 
4  sterile  EaLESJiEYEH'sche  Kölbchen  zur  Wasserentnahme,  1  Thermo- 
meter, 1  transportable  Spirituslampe,  12  sterile  PETEl'sche  Doppelschalen 
in  2  runden  Blechbüehaen ,  12  Reagensgläser  mit  Gelatine,  15  sterile 
Wasserjiipetten  in  3  Bobren,  1  zusammenlegbaren  Dreifuss,  1  Handtuch, 
■1  Notizbuch,  1  Bleistift  u.dgl. m.  Die  bei  35°  C.  aulgeschraolzene  Nähr- 

Flilgge,  MikroargiuiUmeD.  3,  AuBuge.  I.  3^ 
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gelatine  wird  direkt  an  der  Untersuch ungsstelle  geimpft  und  zu  Plath 
gegossen,  so  dass  der  Transport  der  Wasserprob en  wegeilt. 

Für  den  Nachweis  von  pathogenen  Bakterien  im  Wasser,  i 
allem  von  Typhus-  und  Cholerabakterien,  werden  die  zur  Züohta 
dieser  Mikroorganismen  überhaupt  gebräuchlichen  Kulturyerfah 
angewandt;  bei  Untersuchung  auf  Typhusbacillen  also  das  Oelat 
platten  verfahren,  bei  deqenigeu  auf  Choleravibrionen  die 
Peptonmethode.  Man  verarbeitet,  um  die  letztere  anzuwenden,  grossei« 
Quantitäten  Wassers,  1  1  und  mehr,  in  dem  man  so  viel  einer  sterili- 
sierten 20  %  alkalischen  Peptonlösung  mit  10  %  NaCI-Gehalt  (sog. 
Stammlösiing)  zusetzt,  dasa  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  einen 
Gebalt  von  1  ".'o  Pepton,  '/j  "'o  NaCl  hat,  und  verteilt  das  ganze  Quantom 
auf  Bai.ENMBYEB'sche  Kölbchen.  Auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
sammeln  sich,  nachdem  die  KÖlbi^hen  12  Stunden  im  Brutjiparat  bei  37*0, 
gelaaaen  sind,  zahlreiche  Vibrioneu  und  unter  ihnen  gegebenen  Falles 
auch  Choli'ravibrionen  an,  deren  Isolierung  und  weitere  Differenzierung 
Dach  den  bei  der  Besprechung  der  Züchtung  und  Differenzierung  von 
Vibrionen  aufgestellten  Gesichtspunkten  zu  geschehen  hat. 

III.  Boden. 

Die  Untersuchung  des  Bodens  kam 

in   einer   Bodenprobe   enthaltenen   Kein 


geschehen,  um  die  Zahl  dir 
>    zu    bestimmen,    oder   zum 


Flg.  S6. 

Zwecke  der  Feststellung  der  iin  Boden  vorhandenen  Arten  i 
Organismen,  im  besonderen  von  Krankheitserreger 

Das  zur  Untersuchung  notwendige  Material  entuimrat  man,  wenn  ■ 
zu  untersuchende  Bodenstelle  oberflächlich  liegt,  auf  C.FuÄN'EEL's(Z.Bd.^ 
Empfehlung  niittelst  eines  kleinen  PlatinlööWls,  der  scharfe  Ränder  h 
und  eine  genau  abgemessene  Menge  fast.  Um  aus  der  Tiefe  des  T 
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Material  in  einer  aolcben  Weise  zu  entnehmen,  dass  jede  Verunreinig 
gung  der  Probe  von  aussen  und  von  angrenzenden  Bodenschichteii 
Tennieden  wird,  ist  die  Benutzung  des  FBÄNKEL'sehen  Bohrers  uner- 
lässlich  (F^.  56).  Über  dem  Bohrgewinde  dieses  Bohrers  befindet  sich 
«ine  durch  eine  Hälse  verschlossene  Kammer,  welche  bei  der  Eintreibimg 
des  Bohrers  in  die  Erde  mit  Drehung  von  links  nach  rechts  geschlossen 
bleibt  Ist  die  Kammer  bis  zu  der  beabsichtigten  Tiefe  eingetrieben, 
so  genügen  einige  wenige  Drehbewegungen  von  rechts  nach  links,  um 
die  Hnlae  von  der  Öffnung  der  Kammer  wegzuschieben,  so  dass  eine 
Füllung  der  Kammer  mit  der  umgebenden  Bodenschicht  stattfindet. 
Ein  auf  ähnlichen  Prinzipien  beruhender  Bohrer,  der  aber  die  Boden> 


Flß.  S7 

proben  nach  der  Entnahme  sicherer  als  Frankel's  Instrument  vor  der 
Verunreinigung  mit  den  oberen  Bodenschichten  schützt,  ist  von  Davids 
(H.)  angegeben  worden,  wie  es  beifolgende  Fig.  57  zeigt. 

Die  Untersuchung  muss  möglichst  sofort  nach  Entnahme  der 
Bodenprobe  geschehen,  da  im  Laboratorium  infolge  der  höheren  Tem- 
peratur eine  rasche  Vermehrung  der  Saprophyten  einzutreten  pflegt 
Das  Untersuchungsmaterial  wird  gegebenen  Falls  nach  Verteilung  in 
sterilisiertem  Wasser   zu  verflüssigter  Gelatine  gefügt  die  nach  v.  Es- 
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maboh's  Methode  zu  Rollplatten  benutzt  wird.  Die  Rollrohrchen  Ter- 
dienen  vor  den  Oelatineplatten  in  PsTBi'schen  Schalen  fftr  diese  Zwecke 
Yor  allem  deshalb  den  Vorzug,  weil  einmal  die  anaerobiotische  Züch- 
tung sehr  leicht  in  den  Rohrchen  auszuführen  ist  und  zweitens  auch 
die  langsam  wachsenden  Bakterienarten  in  den  vor  Verunreinigungen 
leicht  zu  schützenden  Röhreben  zur  Entwicklung  kommen.  Die  Zahl 
der  Keime  wird  in  der  gewöhnlichen  Weise  bestimmt 

Die  saprophytischen  Mikroorganismen  können,  soweit  sie  auf  Ge- 
latine wachsen,  auf  diese  Weise  isoliert  und  einer  Artbestimmung 
unterworfen  werden.  Auch  der  Typhuserreger  kann  so  gegebenen 
Falles  nachgewiesen  werden,  wie  aus  den  sorgfaltigen  Untersuchungen 
LOseneb's  (Arb.  aus  dem  Kais.  Ges.  A.  Bd.  XI)  heryorgebt.  Um  die 
Erreger  des  Tetanus,  des  malignen  Ödems  und  des  Milzbrandes  im 
Boden  nachzuweisen,  ist  eine  subkutane  Verimpfiing  von  Erdproben 
bei  Tieren,  namenlich  Mäusen,  vorzunehmen.  Die  geimpften  Tiere 
sterben,  wenn  die  benutzte  Bodenprobe  diese  Krankheitserreger  auch 
nur  in  sehr  geringen  Mengen  enthält,  an  der  betreffenden  Krankheit 
Es  ist  dann  leicht,  aus  den  Leichen  die  gesuchten,  in  relativ  grosser 
Menge  darin  vorhandenen  Mikroorganismen  zu  züchten. 


Druck  von  August  Pries  in  Leipzig. 
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Soeben  ist  erschienen: 

I>rof.  C.  Flügge's 

2)ie  /Ifcikroorganiömen. 

Mit  besonderer  Berücksichtigang  der 

SLctxoiozU  der  Jnfecttoneftranft^ettetu 

Dritte  vGllig  umgearbeitete  Auflage 

bearbeitet  von 

Dr.  P.  Frosch  in  Berlin,  Dr.  E.  Gotsohlioh  in  Breslau,  Dr.  W.  Kolle  in  Berlin, 

Dr.  W.  Kruse  in  Bonn,  Prof.  R.  PfeifTer  in  Berlin. 

2  Theile.    Mit  zahlreichen  Abbildungen,    gr.  8o.    1896.   Preis  36  II. 


His,  Prof.  Wilhelm  in  Leipzig.  Johann  Sebastian  Bach.  Fonchmigen 
über  dessen  Grabstätte ,  Gebeine  und  Antlitz.  Bericht  an  den  Rath  der 
Stadt  Leipzig.  Mit  1  Situationsplan  und  9  Tafeln  in  Kupferätzung,  gr.  4^ 
1895.  16  M. 

His,  Wilhelm,  Karl  Ludwig  und  Karl  Thiersch.  Akademische  Gedächtnias- 
rede  im  Auftrage  der  medicin.  Facultät  zu  Leipzig  am  18.  Juli  1895  ge- 
halten.   80.    1895.  öOPfc 

Landerer,  Prof.  A.  in  Stuttgart.  Vorschriften  für  die  Behandlang  der  Bflck- 
grats-Yerkrümmungen  mit  Massage.  Für  Aerzte  und  Laien.  Dritte 
Auflage.    Mit  10  AbVildungen.    kl.  8».    1893.  50  Pf. 

Landerer,  Prof.  A.  in  Stuttgart  Die  Behandlung  der  Tuberkalose  mit 
Zimmtsäure.    gr.  8«.    1892.  2  M. 

Landerer,  Prof.  A.  in  Stuttgart.  Anweisung  zur  Behandlung  der  Tuberku- 
lose mit  Zimmtsäure.    Mit  2  Abbildungen.    8".    1893.  50  Pf. 

Krause,  Prof.  F.  in  Altena.  Die  Tuberkulose  der  Knochen-  und  Ge- 
lenke. Nach  eigenen  ander  Volkmann'schen  Klinik  gesamm^ten  Er- 
fahrungen und  Thierversuchen  dargestellt  Mit  42  Abbildungen  im  Text 
und  5  Lichtdrucktafeln.    Lex.  8«.     1891.  10  M. 

Mittermaier,  Dr.  C.  in  Heidelberg  u.  Dr.  J.  Goldschmidt  in  Fnnchal, 
Madeira  und  seine  Bedeutung  als  Heilungsort.  Zweite  völlig  umg^earb. 
Auflage,    gr.  8».  6  M. 

Bang,  Prof.  D.  B.  in  Kopenhagen.  Die  Verwendung  des  Tuberkulins  in  dem 
Kampfe  gegen  die  Tuberkulose  des  Rindviehs.   8^.  1896.   Sonderabdr.  1  M. 

Juckuff,  Dr.  E.  in  Leipzig.  Versuche  zur  Auffindung  eines  Dosirungsgesetzes. 
Eine  toxikologisch-mathematische  Studie.  Mit  4  Tafeln  und  1  Abbildung 
im  Text.    gr.  8^.    1895.  2  M. 


Cred^,  Dr.  med.  Benno,  Königl.  Sachs.  Hofrat,  Oberarzt  der  chirurgischen 

Abtheilung  des  Carolahauses  zu  Dresden  und  Dr.  J.  L.  Beyer,  Assistenz- 
arzt am  Carolahause.  Silber  und  Silbersalze  als  Antiseptika,  gr.  S. 
1806.  1.50  M. 

Ostmann,  Professor  Dr.,  Director  der  K.  Üniversitäts-Poliklinik  für  Ohren-, 
Nasen-  und  Halskranke  zu  Marburg.  Gemeinverständliche  Anweisung  znr 
Heilung  der  Eiterung  des  Ohres.    189<3.  50  Pf. 
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Lehrbuch                                             ^^M 

der                                                                         ^H 

patbologiscbcn  Hnatomie         ■ 

Prot.  Dr.  F.  V.  Birch-Hirschfßld  in  Leiprig.                     ^ 

^^^^ 

2  Uaniie  in  3  Theilen.     Lei.  8«. 

j|M[^ 

Zweiter  Band. 

''^9 ' 

Lehrbuch   der   Speciellen  Pathologi- 
Echen  Anatomie. 

I.  und  2.  Hälfte. 

f 

Mit  207  AbbUdungen. 

Vierte  Auflage.    Les.-S".    1895. 

Preis  24  H.,  geb.  2Ö.50  M. 

I.  Bond.     Lehrbneh  der  AUgemeiiien 

IVthologiachen   Anatomie.      Mit  veterinür- 
]>athoIogiechen     Beitragen     von     Professor 
Dr.  A.  Johne  in  Dresden.    5.  Auflag«  wird 
im  Laufe  dieses  Jahres  erscheinen. 

M 

Die  Birch-Hirschfeld'sclie  Patholo- 
i,'i:^che  Anatomie  ist  als  eines  der  besten  und 
reichhaltigsten  Lehrbücher  ajierkauBt.    Der 
Verfasser  hat  hei  der  neuen  Beaibeitang 
unermüdlich     den     neuesten     Forschungen 
Rechnung   getrugen.     Die  zahlreichen  vor- 
erhöhen den  Werth  des  Werltes. 

1 

His,  Prof.  Dr.  W.  (Leipzig).  Anutomie  menschlichar  Embryonen.   3  Ab-                ^| 
tbeUuiigen.    Text  mit  Abbildungen  und  Atlas  mit  15  Täfeln,  gr.  Fol.  75  M.              ^M 

dungen  u.  Atlas.  Tafel  I-Vlll.    gr.  8"n.  gr.  Fol.     30  M.  freit  apart  8  M.)                ^1 

zweiten  Monats.     Mit  67  Abbildungen-    gr.  S».                                          5  M.                 ^M 

3.  Abtbeilnn;.  Text:  Zur  GeEchicht«  der  Organe,  Mit  156  Abbildungen.               ^1 

gr.  S».    Atlas:  Kinbryonen  bis  Ende  des  »weiten  Monats.    Taf.  IX— XIV               ^M 

und  1*.    gr.  Fol.                                                        40  M.  (Text  apart  8  M.)               H 

H         Manchot,  C.     Die  Hitutarterien  dea  menschlichen  Körpera.    Mit  9  Tafeln.                ^M 
■               gr.  4».    lasn.                                                                                           12  M.              ^1 
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Prof.  Dr.  F.  V.  Birch-HJrSChfeld  m  Leipzig. 

gl.  S".    1892.    Preis  6  M.,  geb,  7.25  M. 


Birch-Hirachfeld'g  GrimdrisB  aoll  den  angebenden  Mediziner  in  dus 
Studium  der  allgemeinen  Paüiologie  einführen,  wie  aach  dem  fertigen  Arzte 
als  ein  NBchschlagebucb  dienen,  in  welchem  er  eich  jederzeit  rasch  über 
die  Lehren  der  aligemeinen  Pathologie  orientiren  kann.  Bei  der  Anlage  de« 
Werkes  wurden  als  Hauptziel  „die  scharfe  Umgrenzung  der  patliologischeo 
Grundbegriffe  durch  klare  Zusammenfassung  der  sicheren  Forachaugaergvbiii 
nnd  mit  Hervorhebung  der  noch  offenen  Fragen"  ungestrebt. 


Gruiulris.s 

ungemeinen  fifmifcßen  ^afßofogie 

Prot  Dr.  Ludolf  Krehl  in  Jeu>i. 
gr,  8».   1893.   Preis  Ü  M„  geb.  7.35  H. 


I 


Das  Werk  iet  eine  Ergtinxung  des  Bircb-Hirschfeld'achen  GrundriBBei,  es 
cerföllt  in  folgende  Abschnitte: 

1)  Der  Kreislauf.  2)  Das  Blut.  3)  Die  Atfamung.  4)  Die  Verdauung.  5}  D«i 
Stoffwechsel.  6)  Das  Fieber.  7)  Die  Hamabaonderung.  8)  Das  NerveuBTstem.  — 

In  dem  Krehl'BChen  Werke  werden  dem  Studirenden  die  gegenwärtig  heiT- 
achenden  Vorstellungen  über  die  Funktionsstörungen  der  Organe  znaaminen- 
faMend  vorgeführt  Zweifellos  fehlte  seither  ein  Buch  dieser  Tendern  in  der 
heutigen  medizinischen  Litteratur,  und  es  gebührt  dem  Verf.  schon  deshalb  Dank, 
weil  er  die  bisher  in  den  LehrbQcbem  der  allgemeinen  Pathologie,  der  klinischen 
EtiagnoatikandderinnerenKrankbeitenserBtreutenGrundsStzederkliniachenPatlio* 
logio  Kum  ersten  Male  in  einer  gesonderten  Abhandlung  zusammengefaßt  bat. 
(Ad.  Schmidt.  Bonn,  Centralbl.  f.  innere  Med.) 

R«f.  kann  mit  groaser  Anerkennung  die  vOUige  Beherrschung  des  Stoffes 
und  das  allenthalbe  klare  besonnene  Urtheil  dea  Verfassers  hervorheben. 

MOge  das  Buch  fleissig  von  Studirenden  und  Aerzten  geleaen  werden.     Ea 
wird  dann  sicher  zur  Verbreitung   einer  tiefer   gebenden   physiologiscbSQ  Auf' 
fuEBUng  der  krankhaften  Vorgänge  im  menacblichen  KOrper  viel  beitragen. 
(V.  Strünipell.  Scbmidt'a JahrbOcber.] 
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Lehrbuch 

der 
der 

inneren  Krankheiten.    Für  Studirende  und  Aerzte. 

Von 
Professor  Dr.  A.  Y.  Strümpell  in  Erlangen. 


=    Zehnte  verbesserte  Auflage.    = 

3  Bände. 

Mit  zahlreichen  Abbildungen,    gr.  8^.    1896. 

Enter  Band.    12  M.,  geb.  14  M.    cg>    Zweiter  Band.    12  M.,  geb.  14  M. 

Dritter  Band.    12  M.,  geb.  14  M. 

Der  1895  erschienenen  9.  Auflage  folgt  jetzt  bereits  die  10.  Auflage  dieses 
innerhalb  und  ausserhalb  Deutschlands  gleich  bekannten  und  yielverbreiteten 
Lehrbuches.  Verfasser  hat  in  der  10.  Auflage  wiederum  zahlreiche  Zusätze  und 
Aenderungen  angebracht,  ja  mehrere  Capitel  des  Buches  ganz  von  Neuem 
geschrieben.  Das  Werk  hat  bekanntlich  seit  der  8.  Auflage  eine  etwas  ver- 
änderte äussere  Eintheilung  erfahren.  Von  dem  allmählich  zu  umfEuigreich 
gewordenen  ersten  Bande  sind  die  Abschnitte  über  die  Erkrankungen  der 
Digestionsorgane  abgetrennt,  und  mit  dem  bisherigen  zweiten  Theil  des 
zweiten  Bandes  zum  zweiten  Bande  vereinigt  worden.  Die  Krankheiten  des 
Nervensystems  bilden  somit  jetzt  den  dritten  Schlussband  des  Lehrbuches. 


V.  Strümpell,  Prof.  A.  (Erlangen).  Kurzer  Leitfaden  für  die  Klinische 
Krankenuntersuchung.  Für  die  Praktikanten  der  Klinik  zusammen- 
gesteUt    Vierte  Auflage,    kl.  8».    1896.  cart.  80  Pf. 

V.  Strümpell,  Prof.  A.  (Erlangen),  üeber  die  Alkoholfrage  vom  ärztlichen 
Standpunkte  aus.    Vortrag,    gr.  8».    1894.  60  Pf. 

V.  Strümpell,  Prof.  A.  (Erlangen).  Ueber  die  Ursachen  der  Erkrankungen 
des  Nervensystems.    Antrittsvorlesung,    gr.  8^.    1884.  1  M. 

Naunyn,  Prof.  B.  (Strassburg).  Klinik  der  Cholelithiasis.  Mit  5  Tafeln. 
Lex.-8o.    1892.  10  M. 

Minkoivski,  Prof.  0.  (Strassburg).  Untersuchungen  über  den  Diabetes 
Mellitus  nach  Exstirpation  des  Pankreas,  gr.  S^.  1893.  Sonder- 
abdruck. 2  M. 

Sonnenburg,  Prof.  E.  (Berlin).  Pathologie  und  Therapie  der  Perityphlitis 
(Appendicitis  simplex  und  Appendicitis  perforativa).  Sonderabdruck.  Zweite 
sehr  erweiterte  Auflage,    gr.8^    1895.  5  M. 

V.  Ziemssen's   Klinische  Vorträge.    1—23.  gr.   8o.   1895.  ä  60  Pf. 
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^r                                                Lehrbuch                                      ^M 

H                                                                              H 

■              ®au^  un»  &t^4(i4te&vAn(i^tittn      1 

^L                                     für  Studirentle  und  Aei-zte                            1 

^^H                       Professor  Dr.  Edmund  Lesser.                      M 

^^^^H                                        Director  der  Klioik  für  Haiitkraiikheitso        Bera.                                   ^M 

^^^H                                   Achte         Neunte  Auflage.                         ^^^H 

^^^H                                                                ^^s^         ^^^1 

^^^^v                                            ^^v^%     ^^^^1 

^^^^V^                                                           -M^t^-  ^      ^^^^^1 

V               Hit  29  AbbilduiiKen  im  Text  and  3  Tafeln                  K  ^Qf-         ^^^H 

in  EupferaUung.                                        ^tf^7          ^^^^1 

gl.  SO.    IStMi.    Preis  0  M.,  geb.  7.25  M.                        T^^ff"             ^^^H 

Dem  Verfiuäer  ist  durch  seine   neue                     -^9^'  '-^                     * 

Th&tigkeit   als   Kliniker  in  Bern  Gelegen-           ,  " 

heit  gebottiD  worden,  eine  Reihe  von  Krank-         ä 
heitslallen   zu   sehen,    welche   ihm    früher        ^-  _ 

in  der  Polifelinik  überhaupt  völlig  Fahlten;         K* 

dieser   pilnstiKe  Umstand  ist   ancU  nicht       ^MK     ".                 " 

ohneEiafluss  bei  derBearbeitungderneaen       M»»dt--V^-  ''     * 

Auflage     geblieben,    und                                  tmlß^*"         \ 

wenn  auch  derUmrang  des                                   ^B|  S^^-- 

BogenzQgenommenhat,  so             ^^^K^mySrW^^ 

wird  der  aufmerksame  Le-         .^^^^1^9     «  ■- 

eer  doch  fast  in  allen  Kapi-        ^T              PfW       lVä.. 

teln  verbeaaemde  Aende- 

r          '7      ii-T^-'        f              I 

ningen    und    erweitanide 
ZusStze  finden. 

1          >  /         >     IL'-  5i       1                 1 

\  ii'  J      '  Ktl    1        1 

Auidi  ist  eine  Anzahl 

LJrjflr      ^v  oiVr''  \i        1 

von  Erkrankungen,  die  nur 

wf^t        4  ^^k  ti        I 

selten     iur     Beobachtung 

■  ^1        \   ^^   u        1 

kommen,  in   gsne   kur7.er 

II         l    ^  r  ■#       1 

Schilderung  aufgenommen 

II         l     '  »  W       ■ 

worden. 

1     ■         1       1  ^        ■ 

Mehrere   neue   Auto- 

^■1                r  '          ■ 

typien,  sowie  3  Tafeln  in 
EupferUtzung      trotten 
inr  Bereicherung  der  llln- 

^^1        '   '   T           ■ 

M        (1         J 

■traUonen  bei. 

r  1   L  L  .^fl 

II.  Band. 

1    1      b  ■  ^^H 

H            «             H        H     ^^H 

Geeohlechtskrank-           ■                «              H           ■      ^^^H 

1                1^  JL^L-^^H 

12  Abbildungen          -  xA^M^^BVlVM^^Bi^^^H 

Text      3                        dHH^^Hi^^^^^^^^^H 

^;pi"r:&a'ä.!"-  '^■■■■■■^^H 

■'■     II  ^^^■•^^^^^^^^^^B 

^^^H                                  vo 

N  F.             VOGEI.         LEÜ'ZIG.               ^^^^H 

6  ,^— ^i>^                  ^^^^B 

A.tlas 

der 

Ütinif^tn  (miftrofftopie  Utf  (gtuÜB 

von 

Dr.  Hermann  Rieder, 

Privfttdozent  und  AssiBteiit  der  mediziiiiBOheii  Klinik  in  Manchen. 
12  Tafeln  mit  48  Abbildungen  in  Faxbendnick.   Lex.-8^  1893.   8  M.,  geb.  9.50  M. 


12  Tafeln  mit  prächtigen,  von  Krapf  ausgeführten  Bildern  geben  alle  Ein- 
zelheiten wieder.  Jeder  wird  unbedingt  die  Schönheit  und  den  Beiz  dieaer 
Bilder  anerkennen.  Es  sind  durchweg  Musterpräparate,  mit  einem  wahren 
Schwelgen  in  Farbentönen  und  Grössenverhältnissen  dargestellt. 

(Berliner  klin.  Wochenschrift.) 


Handbuch 

der 


von 

Dr.  Hermann  Rieder, 

Privfttdocent  nnd  Assistent  der  mediciniscben  Klinik  zn  München. 
Mit  423  Abbüdungen  im  Text    gr.  S«.    1895.    Preis  10  M.,  geb.  11.25  M. 


Rieder,  Dr.  H.  in  München.  Beiträge  zur  Eenntniss  der  Leukocytose 
und  verwandter  Zustände  des  Blutes.  Mit  2  Abbildungen  im  Text  u.  4 
farbigen  Tafeln,   gr.  S^.  5  M. 

Monti,  A.,  Prof.  und  Dr.  £.  Berggrün,  in  Wien.  Die  chronische  Anä- 
mie  im   Kindesalter.     Mit  4  farbigen  Tafeln,     gr.  S^.  6  M. 

Reinert,  Dr.  E.  in  Tübingen.  Die  Zählung  der  Blutkörperchen  und 
deren  Bedeutung  für  Diagnose  und  Therapie.  Von  der  medicinisehen  Klinik 
XU  Tübingen  getcrönte  Preisaekrifl,    gr.  ö^  6  M. 

Schmidt,  Prof.  Dr.  Alex.    Zur  Blutlehre,   gr.  80.    1892.  6M.,  geb.  7.25  M. 

Dennig,  Dr.  A.  (Tübingen),  üeber  Septische  Erkrankungen  mit  be- 
sonderer Berücksichtigung  der  kryptogenetischen  Septicopyämie.  Mit  3 
farbigen  Tafeln  und  11  Gurven.    Lex.  8^.  8  M. 

Dennig,  Dr.  A.  (Tübingen).  Ueber  die  Tuberculose  im  Eindesalter. 
Im  Druck. 

Goldschmidt,  Dr.  J.  (Madeira).  Die  Lepra  auf  Madeira.  Mit  13  Licht- 
drucktafeln.   Lex.  80.  4  M. 

Ziemssen,  Dr.  0.  in  Wiesbaden,  Die  Heilung  der  constitutionellen 
Syphilis,     gr.  8».  1  M. 


VERLAG  VON  F.  C.  W.  VOGEL  IN  LEIPZIG. 

7 


^pecieffe  ©iagnofe 

inneren  'Rranft^etfen. 

Ein  Haudbuch  für  Aerzte  und  Studirende 


Dr  Wilhelm  von  Leube, 

■I  mediz.  Elinik  und  Obersrit  am  Juliiiispilale 


Vierte  umgearbeitete  Auflage, 
I.Bd.  Mit  lü  Abbildungen.  Lex. -8°.  1895.  Preis  10  M..  geb.  11.25 
n.  Bd.  Mit  57  Abbildungen.  Lex. -8".  1S95.  Preis  12  M.,  geb.  13.25  M. 
Dos  Leube'eche  Werk  «t«fat  unter  den  vorhandenen  tnediziniach- 
kliniacben  Lehrbüchern  mit  an  erster  Stelle.  Nicht  nur  der  Studirende 
wird  H,UB  ihm  Belehrung  BcbSpfea,  auch  jeder  Arzt  wird  es  gern  in  die  Hand 
nehmen,  wenn  er  seine  Kenntnisse  wieder  auffrischen,  sich  über  die  ueaeien 
JCrrangenBchaften  der  kliniscben  Forschung  unterrichten  will. 

Centralbl.  f.  klin.  Mediiiu. 
Insbesondere   sind  wir  dem  Verf.   für  zweierlei  dankbar:  ei  iat   Eichtlich 
beetrebt.  den   klinischen   Blick  dahin   anzuleiten,  daas  er  alles  umfksst.  utchU 
übersieht,   insbesondere  niclit  Über  minutiQsen  Einzelheiten  äas  grosse  Ganze, 
den  Allgem einverlauf,  die  Wirkung  der  Krankheit. 

Fortschritte  der  Medizin. 


Leube,  Dr.  Willelm  von,  (Würzbujv),  Über  Stoffwecbselatörungeo 
und  ihre  Bekämpfung,  Rede  zur  Feier  des  314,  Stitlungstügea  der  Sri. 
Julius  ■Maiimiiiu.ns'Universit&t  gehalteu  am  2.  Januar  l*,'ii.    ISHfj.    gr.  S^  I 

1  iLi 

Vorlesungen 

Dr.  C.  Liebermeister, 

O,  ü.  Prof.  d«r  PilliologiB  und  Thorai.iB.  ViiislaiiJ  d«r  med.  Klintk  in  Tiibin««», 

Fünf   Bände- 

gr.  S".    1894    Preis  42  M.,  geb.  48,25  M. 

Jeder  Band  ist  einzeln  ki^uflich. 

Biese,  mit  dem   vorliegenden  5.  Bande   abuescbloasenen.  Vorlesungen  deafl 

berühmten  Tübinger  Kliuikers  sind  das  Produkt  TangjäLriger  Erfahrung  und  um- 1 

fassender  Kenntnisse  eines  Kewiegten  Klinikers.    Die  Üebersichtlichkeit  und  diffl 

leichte  Faaslichkeit  des  Textes  machen  das  Lehrbuch  dem  Studiiendon  xu^i>R*ff 

tich,  aber  auch  dem  {iraktiscben  Ante  wird  es  in  Folge  seines  reichen  läawf 

ein  willkommenes  Besitztham  sein  zu  weiterer  Vervollkommnung. 
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I  II    ■■      I      ^ 

Genitale  Neurosen  und  Neuropsychosen  der  Männer  und  Frauen 

von 

Prof.  Dr.  Albert  Eulenburg  in  Berlin. 
Lex.  80.    1895.    Preis  4  M.,  geb.  5  M. 

Diagnostik 

der 

Qtert^enftranftßei^em 

Von 

Dr.  P.  J.  MobiUS  in  Leipzig. 

Zweite  veränderte  und  vermehrte  Auflage. 

Mit  104  Abbildungen  im  Text.    gr.  ßo.    1894.    Preis  8  M.,  geb.  9.25  M. 

In  dieser  neuen  Auflage  ist  der  Plan  des  Buches  erweitert  worden.  Das- 
selbe zerfällt  in  seiner  neuen  Gestalt  in  3  Theile.  Der  erste  enthält  die  Me- 
thoden der  Untersuchung  und  die  allgemeine  Symptomatologie,  geht  also  vom 
einzelnen  Symptome  aus;  der  zweite  enthält  die  Lehre  von  der  Localisation, 
geht  also  vom  Orte  der  Läsion  aus;  der  dritte  sucht  die  ätiologisch-klinischen 
Erankheitseinheiten  zu  fassen,  ist  eine  Skizze  der  speciellen  Diagnostik. 


Handbuch  der  Neurasthenie.  Herausgegeben  mit  anderen  von  Dr.  Franz 
Carl  Müller  in  Alexandersbad.    gr.  8».    1893.  12  M.,  geb.  14  M. 


Beard,  H.  M.,  Die  Nervenschwäche  (Neurasthenie),  ihre  Symptome,  Natur, 
Folgezustände  und  Behandlung.  Mit  einem  Anhang:  die  Seekrankheit  und 
der  Gebrauch  der  Brommittel.  Uebersetzt  und  bearbeitet  von  Sanitätsrath 
Dr.  M.  Neisser  in  Breslau.  Dritte  vermehrte  Auflage,  gr.  8^.   4  M.,  geb.  5  M. 

König,  Wilh.,  Dr.  in  Dalldorf,  Ueber  Gesichtsfeldermüdung  und  deren 
Beziehung  zur  concentrischen  Gesichtsfeldeinschränkung  bei  Erkrankungen 
des  Centralnervensystems.    gr.  8°.    1893.  4  M. 

Günther,  R.  Dr.  in  Sonnenstein,  Ueber  Behandlung  und  ünterbrin- 
gung  der  irren  Verbrecher,    gr.  8^.    1893.  3  M. 

Hitzig,  Eduard,  Professor  Dr.  in  Halle,  Ueber  den  Quärulantenwahnsinn^ 
seine  nosologische  Stellung  und  seine  forensische  Bedeutung.  Eine  Ab- 
handlung för  Aerzte  und  Juristen.    Lex.  8^     1895.  5  M. 

Lindenhof.  Heilanstalt  für  Gemüts-  und  Nervenkranke.  Von  Dr.  R.  H. 
Pierson,  (Director  und  Besitzer  der  Anstalt).  Mit  31  Lichtdrucktafeln  und 
5  Plänen.    Lex.  S^    1896.  10  M. 


VERLAG  VON  F.  C.  W.  VOGEL  IN  LEIPZIG. 

9 


Schroeder's  Handbuch  der  Ki-anklieiten 


umgearbeitet  und  heniusgegelieii 

M.  Hofmeier, 

0.  ä.  Proressoi'  dst  GebiirtshUire  uiid  Gynäkologie  in  WurEburf 

Elfte  Anda^e. 

Mit  188  Abbildungen  im  TeiL 
gc.  8".     1S93.     Preis  12  M.,   geb,  14  M. 
Die  Elfte  AafliLge  diesea  bekannten  und  allgemein  verbreiteten  Hanot 
ist  eorgniltig  kritiBch  durchgearbeitet  und  a,n  vielen  Stellen  verändert  und  er-1 
gSJizt.     Obwohl   vielfach   früher   in   demaelhen   vortretende   Anactiauungen   ^■1 
ändert  werden  mueaten,    was  in   der  Natur  der  Verhältnisse  und  der  ällmSa--^ 
liehen  Föttbildang  unserer  Wissensohaft  liegt,  so  liegen  dem  Wecke  doch  die   ' 
apeciellen  Ansichten  Scbroeder'«  »uGruncfe.    Es  bleibt  daher  dieses  Werk  in 
«einer  vorzüglichen  britisclien  Bearbeitang  ganz  dam  geeignet,  den  WuMch 
des  Herauwebers    im  erfüllen,  daa  Andenken   Sohroeder's  unter  den   Faeh- 
genossen  lebendig  sa  erholten. 


Hueter-Lossen's  Grundriss 

der 

Chirurgie. 


Mit  200  Abbildungen.    Lex.  8".    1881). 
[    IL  Bd.  Die  Specielle  Cbirnigie.    Siebente 
dtmgen.    Lex.  8».    1892. 


umgetvbeitete  AnflRKO-l 

Freie  10  M.,  geb.  12  IL  L 

innage.    Uit  353  AbM«] 

Piaia  ^  M.,  geb.  27.00  H.  T 


„Hueter's  Chirurgie,  die  nahezu  an  allen  deutschen  Univeniitüten  gebrAtlcbt 
wird    und    sich    von    Cieneration    zu    Generation    forterbt,   gehört   >n  den  am 
meisten    verbreiteten  Lehrbüchern.     Die  treffliche Bearbeitonff,  die  Professor 
Loasen   seit   einer  Reihe  von   Jahren    dem   vortfiglichen  Werke   anmdeiben    , 
lAast,  bewahrt  das  Buch  vor  demVeraltea.    Bietet  da«  Werk  dem  Stuoire.    ... 
ein  verlßssliches  Couipendium,  das  altes  Wiisenswerthe   in   gebotene    K&n«,  I 
jedoch    frei    von   jedem  Schematismus  entb3.lt,  so  genügt  es  auch  andereneiti  I 
?oUanf  den  Bedürfnissen    des  praktischen  Arztes,    da  ei  in  knapper  Fonu.  iaJ 
gat  i^cbriebener  klarer  Dacsteltung  in  allen   Fällen  Aufklärung  verM:hBSU  | 
ohne  jemals  durch  theoretischen  Batlast  zu  ermäden." 
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Vorlesungen 

über    

Hllgemeine  Xlberapie. 

Mit  besonderer  Berücksichtigung  der  inneren  Krankheiten 

von 

Dr.  Friedrich  Albin  Hoffmann, 

K.  R.  Wirkl.  SUatsrath.  o.  ö   Professor  und  Directorder  Onivenitäts-PoliUinik 

an  der  Universität  zn  Leipzig. 

Vierte  umgearbeitete  Auflage. 

gr.  80.    1895.    Preis  10  M.,  geb.  12  M. 

Die  neue  Auflage  bietet  noch  reicheren  Inhalt  als  die  früheren  und  berück- 
sichtigt zahlreiche  Untersuchungen ,  welche  namentlich  über  die  Stoffwechsel- 
erkrankungen inzwischen  erschienen  sind.  Wie  bei  den  früheren  Auflagen  hält 
die  frische  und  originelle  Art  der  Darstellung  das  Interesse  des  Lesers  von 
der  ersten  bis  zur  letzten  Seite  wach.  Berliner  klin.  Wochenschrift. 

Möge  das  vortreffliche«  von  echt  philosophischem  Geiste  durchwehte,  eine 
Fülle  praktischer  Einzelheiten  enthaltende,  äusserst  anregend  geschriebene 
Lehrbuch  in  der  Bibliothek  keines  Arztes  fehlen,  der  in  der  Therapie  etwas 
mehr  erblickt,  als  das  Verschreiben  eines  Receptes  und  die  Abfassung  eines 
Speisezettels.  Deutsche  MedizinaUZeitung. 

In  der  That  gehört  das  Buch  zu  den  wenigen,  in  neuster  Zeit  erschienenen 
Werken,  welche  durch  erfrischende  Originalität  in  Wort  und  Gedanken  das 
Interesse  des  Lesers  vom  Anfang  bis  zum  Schlüsse  in  steigender  Spannung  er- 
balten. §t.  Petersburger  Medic.  Wochenschrift. 

Drei  Vorträge 

aus  dem  Gebiete  der 


^^  c^i  tnt 


gehalten  im 

Sitznngssaale  des  Abgeordnetenhauses 

Prof.  Dr.  Max  Rubner    ''^''  Prof.  Dr.  Carl  Fraenkel 

in  Berlin  und  in  Marburg 

Prof  Dr.  Dittmar  Finkler 

in  Bonn, 
gr.  8«.    1895.    Preis:  2  Mark. 

und  ^ 

dElrjnetperorönungefe^re. 


von 


Prof.  Dr.  H.  Tappeiner  in  München. 

Zweite  vollständig  umgearbeitete  Auflage. 

gr.  8^    1895.    Preis  6  M.,  geb.  7.25  M. 
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Im  äommer  1S9$  er«citetiLt: 

Vorlesangeu 

ifcr  I»  811  Uf  un$ln  tf»(fif«v|ur 

der  (Rlenfj^en  «nö  ^(ürc 

Ffir  Aerete  and  Stndnade 
TOD  Dr.  Uldvrig   EdiUfler  in  FnmkfaTt  &M. 
FBalle  röllig  mneesrbeitete  i 
itit  zablreicfaen  AbbildangeiL    L«x.-S''.    Fe 


FroiUtltehnitt  darcb  du  Hlttallüni  *oii  L»ceit». 


Dio  fOnftt  nen  reviilirte  Auflage  ist  wesentlicb  erweitert  duitih  eine  grosse 
Anzahl  nener,  noch  PhotoOTapbien  von  ^o«eeii  Uim schnitten  gefeitJRten  Ab- 
bililnngen.  Der  Munf^l  Bolcher  groMeu  Himbilder  hat  bisher  den  (lebnroch 
in  '1er  i'raiin  etwaa  erschwert  Aber  das  Bach  hat  auch  eine  wesentliche  Er- 
weiterung dadnrch  erfahren,  dass  es  in  einer  Reihe  von  einleitenden  Vorleennicea 
zum  erstenmale  eine  dnrchaag  originale  üeberaicht  Ober  das  Ge- 
hirn der  Wirbelthiere  brin^.  ftir  welche  an  100  neue  Abbilduustin  nach 
l'rnparaten  de«  Verfasaera  gezeichnet  wurden.  Durch  diesen  neuen  Abschnitt 
und  dadurch,  das»  nun  auch  da.i  Functionelle  mehr  ala  frUher  berflckBichti^ 
worden  ist,  eignet  sich  Edingers  Hirnanatomie  nan  auch  fQr  die  Stadien 
[Iher  den  Bau  des  Nervengyetems  im  Allgemeinen  und  Ober  seine  Functionen. 
Sjieciell  "ei  auch  die  AufmerVaamlceit  der  Tcrgl.  Anatomen  und  Zoologen 
auf  diui  ^Verk  gelenkt. 


Erb,   Prof.   W.   in    Heidelberg,    Dystrophia    mns 

Klinische  u.  patholog.-anatom.  Studien,  gr.  8".   181 

Steudel,  Dr.  E,.  Stabsarzt,  Die  perniciOse  Mala: 

Mit  1  Curventafel.    gr.  B".    1804. 


alai 
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¥ 


Lehrbuch 


Cbcmie. 


G.  Bunge, 

"    ■  n  fiusl. 

Dritte  vermehrte  imd  verbesserte  Anfluge. 

gr.  8".    1804.    Preis  10  M.,  geb.  Il.li5  W. 

Das  bereits    in   Beinen    beiden    ersten  AullHgeo   Oberall   gewürdigte  Buch 

liegt  nunmehr  in  der  dritten  verbeBsert«n  ÄuHage  vor,  dasselbe  erfQlU  nicht 

nur  den  Zweck,  den  AnfUnger  in  den  Slaud  zu  «etnen,  wo  irgend  diu  Interesse 

fBr  eine  chemisch -pbjnologische  Frage  in  ihm  erwacht,  iwfort  das  Werthvollst« 

im  Original   DHcbxuleBen,  sondern   ee  ist  sicher    ein  eigenartige!  Kunstwerk, 

welches  da«  grosse  Hebiet  der  chemischen  PhjBiologie  und  Pathologie  in  knapper, 

gedrungener    und    immer   interessanter  Form    wie 

schouang  bringt.     Da«  Buch  wird  sich  in  seiner  neuen  (ieiliilt  wiederum  0 
grosse  Anzahl  neuer  Frcuede  erwerben    und    für  olle  Leser  eine  reiche  Quelle 
mannigfacher  Anregung  un<l  sicherer  Orientirung  sein. 


Prof.  Ur.  Oswald  Schüiiedeberg  in  »trassbnrg. 

II ritte  umge Arbeitete  Auflage. 

gr.  S».     lö9S.     i'reia  G  M.,  geb.  T.tJü  M. 

Dur  vorliegende  Grundrias  soll  einen  phormakologiitchen  Commentar  xur  2. 
Ausgabe  der  deutschen  Pharmakopoe  bilden,  er  soll  in  kniipper  Form  die 
durch  da«  Thier- Experiment,  sowie  durch  die  Beobachtung  am  Menschen  ge- 
wonnenen Kenntnisse  der  physiologischen  WirkungBweJse  der  ArEneimittel  dar- 
legen, soweit  sie  wissenBchaftliche  BegrQudong  für  die  Anwendung  der  Letzte- 
ren am  Krankenbett  enthalten. 

Die  grosse  Klarheit  der  Anordnung  und  Darstellung,  die  Einfachheit  der 
Spnushe  bissen  dos  Buch  namentlich  auch  fSr  Studirende  als  SiUsserst  werth- 
voll  und  nützlich  erscheineo. 

Speck,   Dr.  Carl   (Dillenburg),     Physiologie    des   menschlichen    Ath- 
mens.    Nach  eigenen  Untersuchungen.   Hit2Tafeln.   gr.  8°.   1892.  6.40H. 
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fimdbiKh 

der 
SeraoflgegebcB  vom 

w<^  Prof.  Dr.  W.  ZMznr, 

rptiigzit  yron 

Dr.  F.  WL  ObOÜflder  in  Dresden. 

Vier  Abtheilangen. 
Mit  jAhlreichen  Abbildungen.    Lex.  S«.    1894.     38  M.,  geb.  46  M. 

£rste  Abtheilnng. 

Preis  10  M..  geb.  12  M. 

Svf/«^.  Ani&tomüohe  Einleitimg.  Hamapparati.  Nebenniere.  Benda,  Anatomie 
!*>!>  wi>siriilecfatBanparats.  SekncakL  SpecieUe  Neorophyaiologie  <ier  Niere.  Benekt, 
Pothob^gische  Anatomie  incL  Bactefiologie.  GomteiTt^  Die  Krankheiten  der 
N»4>^nmnen.  Litten^  Pfayokal  lache  üntarBncfann^p  der  ?ßeren.  Femeurk.  Die 
Verietsnmaen  «ier  Nieren  and  (Ireteren.  Litten^  Der  hämorrhagische  Nieren- 
intares.  M/yer.  Die  Semiologie  «les  Hsuna.  Litten^  Die  Anwendon^  der  Centh- 
fiitfp  bei  der  Haranncersachnni;.  Prior,  Staanngsniere,  Hyperämie  and  Ischämie 
•ier  Nierp.  Gnhütfetn.  Fonctionelle  Albaminniien.  GaUU&m^  Hämatoxie.  Hämo- 
stobinoiie.    mit  Lifutom,  Die  Phosphaturie.    Sehrwalii,  Die  Lipnrie. 

Zweite  Ahtfaeilung. 
Pros  10  IL,  geb.  12  3L 

P^L  Die  Acate  and  chronische  Nierenentzöndniuc.  Sehncaldy  Eitrige  diffiise 
Nt^phhti»,  Nierenabscees.  «vTit  Lmutow,  Fettniere,  Embolie.  Litteny  Die  amrloide 
Dv^CP^nt^ration  der  Nieren.  Strühing.  Nenbüdongen  der  Nieren.  Sträbing^  Cysten 
der  Nii^ren.  Shhihimj,  Toberknloae  der  Nieren.  Sirübing,  Thierische  Farasiten 
•1«?r  N:t»ri*n.  Piri*yr,  Anormale  I*'^  «hjr  Nieren.  Prior,  Perinephritis  uid 
P.iran»»phriri:<.  Sehrwaid.  Pyelitii.  PyelonephritiaL  SeknaUd,  Hy(Lronephro«e. 
Strü^rtptg.  Die  Urämie.  Miezg§.  Stemknm&heiten  dar  fGeie  Jod  der  Blase. 
Femrick,  Die  chinirgischen  Operationen  aa  der  Niere. 

Dritte  Abtheüxxn^ 

Preis  10  X.,  geb.  12  M. 

Ifftffmnnn^  Die  Krankheiten  der  Prostata.  Feldei^  Medicinische  Klinik  der 
Kla^^nkrankheiten.  Bftrr,khiir*it,  Chinirgische  Klini>  der  Blasenkrankheiten. 
r>i^  mfAfme  Cy^fito^kopie.  Englische  Die  chirorg.  Krankheiten  der  m^nwli^^^^n 
TTrethra.  ron  X^i^si,  Die  acnten  Krankheiten  d^  Tnä^""!  Urethra.  OberUimd&ry 
\)\f,  rhroTiischen  Erkrankungen  der  männL  Harnröhre.  Oberländer,  Endoskome 
flrr  mann].  Harnröhre.  HornTitz,  Krazikheiten  der  Samenblase.  Krankheiten 
fifrr  Owper'schen  Diüsen.  EngOsrh,  Die  Krankheiten  der  Hfillen  des  Hodens. 
Iloffmann,  Die  Verletzon^en  des  Hodens.  Finger,  Die  Hoden  und  Nebenhoden. 
Ehermann,  Die  Unteraacnnngen  der  weiblichen  Hamorsane.  Die  Krankheiten 
der  weiblichen  Urethra.    Die  Krankheiten  der  Blase  bei  Fraoen. 

Vierte  Abtheilung. 

Preis  8  M„  geb.  10  M. 

F/ulmfntrg,  N^tiropathia  fiezualis  virorom.  von  Kraffi-Ebing,  Nenropathia  seznalis 
fi^rriifianiin.  lApinr,  ]>ia>rt»te8  insipidos.  Lepine,  Diabetes  mellitos.  Letxel,  Das 
v('rioriHr,h«  OoHCfiwOr.  Ihvr  weiche  ricbankcr.  Ulcus  molle.  Venerische  contaffiOse 
ff«lk(»H*i.  IlffToritx,  MvphiliH  der  männlichen  Harn- u.  Geschlechtsorgane,  ^^yer, 
Norvöno  Krkrankungen  der  Uro-Genitalorgane.  —  OenenU-jSgister. 
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tmMaä^u^ 


©iagnoötif? 

der  inneren  Krankheiten 

auf  Grund  der  heutdgen  Unt«rauchiiiigs-Methoilen. 

Ein  Lehrbucli 

für  Äerzte  und  Studirende 


» 


Prof.  Dr.  Oswald  Vicrordt  in  Hi-idelbei^. 

vierte  verbessert«  und  vermehrt«  Aullkge. 

Mit  zahlreicben  Abbildungen  im  Text- 

gr.  8".    1804.    Preis  10  M.,  geb.  12  M. 

Die  Vi  er  ord  fache  Diagnostik,  welcbe 
nunmeiir  in  i.  AufluKe  vorliegt,  hat  Rieh 
rasch  nicht  nur  in  Deotschlond,  sondern 
aach  im  Änaland  einsebBrgerL  Dos  Buch 
umfasst  mit  groeser  VollstAndigkeit  itlle  (ör 
die  DioRnoatilc  innerer  Krankheiten  heute 
gebiftnchliohen  UntereoDbuiigimethoden.  Die 
QSne  Änflage  int  sehr  «orgfSItig  überarbeitet 
und  igt  trotz  mancher  Zutnaten  nicht  wesent- 
lich umfangreicher  geworden.  Wiederum 
Bind  mehrere  neue  vortrefflich  gelongene 
"   ■ '    !  AbbildujigeneiDgefQgt  worden,  wel- 


che da»  Verstaue 


etTeicbtern. 


/Iftecbanotberapie. 

Therapeutisches  Jlandbuch 

©rtbopäötc,  (B^mnaßtlh 
un6  nßassaoc 

Prof.  ür.  A.  Landerer 

Stuttgart 

gr.  S".     ISM.     Preii  10  M.,  geb.  11,25  M. 
Hit  103  Abbildungen. 

„Bis  jetzt  hat  sich  noch  kein  Werk  in  solcher 
-Vollkommenheit  mit  der  Darstellung  der  Hecfanno- 
therapie  befatst.  wie  dieses  von  Herrn  I'rof.  Lan- 
derer herausgegebeue,  es  ist  daher  wie  kein  andere« 
daxQ  geschaffen,  diia  ürxttiche-,  sowie  diu  LaieD' 
l'ublikuiu  mit  den  Fortsehritten  der  Mechnno- 
therapie  bekannt  zu  machen." 
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mit  iiniiereii  hennwgegcljen 

Professor  Dr.  Hermann  Schwartze, 

Qcb.  Hed.-Ratb  und  Director  der  DniVDrailäts-OhreBldiiiik  in  Hklle  K.  8. 

2  Bande.  Lei.  8.  1803,  Mit  310  ÄbbiWungcn.  Preis  5ü  M..  geb.  in  Hlbfrs.  61 1 
I.  Band.    Preu  25  M.,  geb.  38  M.    11.  Band.    Preis  30  M.,  geb.  33  M. 

Die  Namen  des  Eeratu 

Eebers  und  der  Mitarbeiter 
Urgen  filr  die  gediegenen 
I<eiatiuiK@n  des  Buchaa  daa 
nächste  Den  de  Inhaltsver 
leichnias  mebt  Zeugiiifla  von 
der  Fülle  des  Gebotenen. 

Erster  Band 


Histologie  der  Obnniiflchel 
des  HusBeren  Gebargan  gs 
Trommelfell»  und  Mittel 
obre»  Prof.  /  Kessel  in  Jena. 
Histologie  des  Hörnerv en 
und  des  Labyrinthes  Prof 
H.  Steinbriigge  a\  (nesBeti 
EntwicklungBgeschichte  des 
menscUichen  Obres  Prof 
0.  Berttmg  m  Berlin,  Dia 
UisBbildungen  des  mensch - 
licbanObresProfeaaorDr.  W. 
JfoWenAauwinLeipiig.Ver- 

K'  lichendeAjiatomied.Obres 
of,  A.  Kuhn  in  Stroesburg. 
PstbolofrAiiatomied-Obr^ 

Pto£  J.HoAermaim  io  Graz.  _ 

Die  Circulfttiona-  u.  EniähningsverliiiltniBfie  dea  Obres  Prof,  E.  Berifiold  in  K&nig>-  \ 
imr«.  Physiologie  de»  Obres  Prof.  J.  Oad  in  Berlin.  Statistik  und  Bintbetlung 
der  Erkrankungen  des  Ohres  Prof.  K.  Bürlaier  in  GSttingen.  Allgemeine  Sympto- 
mntologie  Prof.  V.  UrbanUehitsch  in  Wien.  Allgemeine  Aetiologie  und  Be- 
ziehnngen  der  Allgemein -Erkrankungen  lu  Krankheiten  de«  Hörorganes  Prof. 
S.  MooB  in  Heidelberg.  Diagnostik  der  Ohren kranklieitcn  u.  FunktionsprüAingen 
des  Ohres  Prof.  A'.  ISirkncr  in  Göttingen.  Allaemeino  Prognose  dnr  Ohrkrank- 
beiten.  Son.-E.  Dr.  A.  Magma  in  EOnigsberg.  Allgemeine  Therapie  der  Ohrkrank' 
heilen  Prof.  O.  J.  Wagetihäiuer  m  Tübingen. 

Zweiter  Band. 

Specieller  Tbeil. 
Krankheiten  der  Ohnunschel  und  des  a^usseren  GehOrKanges  Prof.  fV.  Kirthittr 
in  WOrabui^,    Krankheiten  des  IVommelfella  Prof.    IF.  Ktrchner  in  WOrolmTB. 
Krankheiten  des  Nuseurachenniumes  Prof.  F.  Traulmantt  in  Berlin.    KnakhetMn  J 
der  PunkeuhUhle  und  der  Tuba  Eustachii  Prof.  II.  Walb  in  Bonn.    KrankheibMa 
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des  Warxenfortsatzes  Prof.  F,  Bexold  in  München.  Krankheiten  des  Labyrinths 
und  des  nervös  acust  Prof.  O,  Oradenigo  in  Turin.  Fremdkörper  Prof.  W.  Kiessei- 
back  in  Erlancren.  Die*  Neubildungen  des  Ohres  Prof.  Ä,  Kuhn  in  Strassburg. 
Die  letalen  Folgeerkrankuneen  bei  Ohraffectionen  Privatdocent  Dr.  H.  Hessler 
in  Halle.  Taubstummheit  Dr.  Holger  Mygind  in  Kopenhagen.  Prothese  und 
Correctionsapparate  Prof.  E,  Berthold  in  Köniffsberg.  Operationslehre  Prof. 
Ä  Scku-artxe  in  Halle.  Geschichte  der  Ohrenheilkunde  Dr.  tV,  Meyer  in  Kopen- 
hagen.   Register  Dr.  lA>uis  Blau  in  Berlin. 

Bottermund,  Dr.  med.  et  phil.  W.,  (Dresden),  Die  Singstimme  und  ihre 
krankhaften  Störungen.  Allgemein  verständliche  Abhandlung  fär 
Ärzte  und  Gesanglehrer.    8».  1896.  1  M. 


Moldenhauer,  Dr.  W.  (Leipzig),  Die  Krankheiten  der  Nasenhöhlen,  ihrer 
Nebenhöhlen  und  dos  Nasen-Rachenraumes  mit  Einschluss  der 
Untersuchungstechnik.  Zum  Gebrauche  für  Aerzte  und  Studirende.  Mit 
25  Abbildungen,    gr.  S^.  5  M.,  geb.  6  M. 

A.tlas 

der 
in 

mikrophotographischer  Darstellung. 

Herausgegeben  von 

Dr.  med.  Carl  Karg       und  Dr.  med.  Georg  Schmorl, 

a.  0.  Professor  und  Egl.  SUbsarzt  Privatdocent  U.I.Assistent  am  path.Institat 

zu  Leipzig. 

Mit  einem  Vorwort  von 

Prof.  Dr.  F.  V.  BirCh- Hirschfeld  in  Leipzig. 

Mit  27  Tafeln  in  Kupferätzung, 
gr.  Fol.  1893.  Preis  50  Mark. 
Solide  Mappe  zum  Aufbewahren  6  Mark. 
Preis  der  einzelnen  Tafel  2  Mark. 

Dieser,  von  der  Kritik  als  eine  der  hervorragendsten  wissen- 
schaftlichen Erscheinungen  anerkannte  Atlas  bietet  zum  ersten  Male 
in  mikrophotographischer  Darstellung  auf  27,  mit  erklärendem  Text  beglei- 
teten, Tafeln  einen  Ueberblick  über  die  wichtigsten  pathologischen  Verände- 
rungen der  Gewebe,  entsprechend  den  neuesten  Anschauungen  der  Wissen- 
schaft. Er  soll  Lehrenden  und  Lernenden  Abbildungen  von  grösster  Naturtreuc 
und  Klarheit  bieten.  Die  Anordnung  und  der  Umfang  des  Dargestellten  ent- 
spricht ungefähr  einem  Semester -Gursus  der  pathologischen  Gewebelehre. 


Schmorl,  Privatdozent  in  Leipzig,  Pathologisch-Anatomische  Unter- 
suchungen über  Puerperal- Eklampsie.  Mit  4  farbigen  Tafeln  und 
1  LichtdrucktafeL    Lez.-8o.    1893.  8  M. 
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Deutsches  Archiv  für  Klinische  Medicin.  Hwausgegaben  von  Prof. 
Dr.  H.  V.  Ziemssen  in  München  und  Fh>f.  Dr.  F.  A.  ▼*.  Zenker  in  Er* 
langen.  (1.— 57.  Bäiid.)  gr.  Si  Jeder  Band  16  M. 

Archiv    für    Experimentelle    Pathologie    und    Pharmakologie. 

Herausgegeben  von  Prof. Dr.  B.  Naunyn  und  Prof.  Qr.  0.  Schmiedeberg 
in  Sirassbarg.  (1.— 37.  Band.)  gr.  IB».  Jeder  Band  15  IL 

Archiv  für  Ohrenheilkunde.  Herausgegeben  von  Prof^  v.  TröltsCh  in 

'  Würzbuig,  Prof.  Adam  Politzer  in  Wien  und  Prof.  H.  Schwartze  in 

Halle.   (7..— 41.  Band.)  8».  Jeder  Band  13  M. 

• 

Deutsche  Zeitschrift  für  Chirurgie.  Herausgegeben  von  Prof.  Dr. 
E.  Rose  in  Berlin  uud  Prof.  Dr.  H.  Helfer  ich  in  Greifswald.  (1. — 13. 
Band.)    gr.  8».  Jeder  Band  16  M. 

Deutsche  Zeitschrift  für  Nervenheilkunde.  Herausgege)>en  von  Prof. 
Dr.  W..Erb  in  Heidelberg,  Prof.  Dr.  L.  Li  cht  heim  in  Königsberg,  Prof. 
Dr.  Fr.  Schnitze  in  Bonn  und  Prof.  Ad.  Strümpell  in  Erlangen.  (1.— 0. 
Band.)    gr.  8«.  Joder  Bund  IG  M. 

Deutsche  Zeitschrift  für  Thiermedicin  und  Vergleichende  Pa- 
thologie» Herausgegeben  von  Prof.  Dr.  0.  B  o  1 1  i  n g  e  r  u.  Prof.  Dr.  F.  F  r  i  e  tl  - 
berger  in  München,  Prof.  A.  Johne  ifl  Dresden  imd  Prof.  M.  Sussdorf 
in  Stuttgart.   (1.— 22.  Band.)   8".  Jeder  B;\nd  10  M. 

Aerztliches  Vereinsblatt   für  Deutschland.     Organ  des  deutschen 

Aerztevereinsbundcs.  Herausgegeben  von  dem  Geschäftsausschuss  unter 
Redaktion  von Sanitätsr.  W.  Wallichs  in  Altena.  (I. — XXV.  Jahrgang.) 
gr.  40.    Für  Nicht-Vereins-Mitglieder:  5  >I. 

Jahresberichte  des  Laudes-Medicinal-Gollegiums  über  das  Medicinal 
wesen  im  Königreich  Sachsen.   Lor.-S^.  4  M/ 

Jahresberichte  der  k.  Thierllrztl.  Hochschule  in  München.    8«.      2  M. 

Monatsschrift  fQr  Unfallheilkunde  mit  besonderer  Bcrücksichtigimg  der 
Mcclianotherapie.  Heniusgegeben  von  Dr.  II.  Blasius,  Dr.  G.  Schütz 
in  Berlin  und  Dr.  C.  Thiem  in  Cottbus.  (1.— 3.  Band.)  gr.  S^.  Jeder  Band  12  M. 

Arbeiten  aus  dem  medizin.-klinischen  Institute  der  k.  Ludwig- 
Maximilians-Universität  EU  München.  Herausgegeben  von  Prof. 
H.  V.  Ziemssen  u.  Prof.  J.  Bauer.  Mit  lithographirten  Tafeln  und  Abbildungen 
im  Text     Erster  bis  dritter  Band.    Lex.-8".     1884—1893.    Preis  je  12  M. 

Verhandlungen  der  Gesellschaft  deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte.  67.  Versammlung  zu  Lübeck  16.— 21.  Septbr.  1895.  Herausge- 
geben im  Auftrage  des  Vorstandes  und  der  Geschäftsführer  von  Albert 
Wangerin  und  Otto  Taschenberg.  Iiex.-8o.  LTheil.  Die  Allgem.  Sitz- 
ungen. 189r).  4  M.  —  II.  Thcil.  Die  Abtheilungs-Sitzungcn.  Lex.  Si  189*3. 
10  M.   Daraus  einzeln :  1.  Hälfte:  Naturwissenschaftliche  Abtheilungen  4  M. 

2.      ,,        Medicinische  Abtheilungen  GM. 
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